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1 Einleitung und Zielsetzung 
In vielen Bereichen der Industrie ist die Produktentwicklung gekennzeichnet durch 
eine Reduzierung von Entwicklungszeiten bei gleichzeitig steigender Variantenviel-
falt. Zieht man als Beispiel die Automobil- oder die Luft- und Raumfahrtindustrie her-
an, findet man einen immer weiter zunehmenden Einsatz von virtuellen Prototypen, 
deren Komplexität und Modellgröße in Verbindung mit den Anforderungen hinsicht-
lich Prognosegüte in den letzten Jahren signifikant gestiegen ist. Für die Vorhersage 
von lokalen Deformationen und dem Energieabsorptionsverhalten von Strukturkom-
ponenten ist ein detailliertes Verständnis der eingesetzten Werkstoffe in Form von 
validierten Materialmodellen und –kennwerten zwingend erforderlich. 
Für die Crashberechnung und die Simulation von Verformungsverhalten und Um-
formprozessen werden FE-Modelle eingesetzt, die zur Werkstoffbeschreibung expe-
rimentell ermittelte Werkstoffdaten in Form von mathematischen Beschreibungen, so 
genannten Materialgesetzen, verwenden. Solche Materialgesetze beschreiben das 
Fließverhalten eines Werkstoffs in Abhängigkeit von Dehnung, Dehnrate und Tempe-
ratur. Bei Kopplung von Umform- und Crashsimulation ist darüber hinaus eine rech-
nerische Extrapolation von Fließkurven in Richtung größerer Umformgrade, die über 
die Gleichmaßdehnung eines Zugversuchs hinausgehen, von größter Bedeutung. 
 
Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung und Beschreibung des mechanischen Verhaltens 
der Aluminiumlegierung AlMgSi0,5 und des Vergütungsstahls 42CrMo4 über weite 
Bereiche der Dehnung, der Dehnrate und der Temperatur. Dazu werden Druckver-
suche an beiden Werkstoffen in unterschiedlichen Wärmebehandlungszuständen bei 
Dehnraten von quasistatisch (0,004s-1) bis in den Impaktbereich (ca. 2500s-1) und 
Temperaturen von Raumtemperatur bis 400°C (Aluminium) bzw. 800°C (Stahl) 
durchgeführt. Zur Ermittlung der Werkstoffeigenschaften für die Materialbeschrei-
bung werden zylindrische Proben mit einem Höhen-Durchmesser-Verhältnis von 1:1 
verwendet. Darüber hinaus werden über dieselben Temperatur- und Dehnratenbe-
reiche Druckversuche an quaderförmigen Proben geringer Höhe gefahren. Auf 
Grund des wachsenden industriellen Untersuchungsbedarfs an Feinblechen gewinnt 
diese Probengeometrie zunehmend an Bedeutung und dient in diesem Fall außer-
dem der Validierung des entwickelten Materialgesetzes. Auf die untersuchten Werk-
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stoffe, deren Wärmebehandlungen sowie die eingesetzte Prüftechnik und die Ver-
suchsdurchführung wird im Folgenden detaillierter eingegangen. Des Weiteren wer-
den beide Versuchsarten sowie die unterschiedlichen Methodiken der Auswertung 
unter besonderer Berücksichtigung der Reibungszustände ausführlich erläutert. 
Nach einer Übersicht über verschiedene Ansätze konstitutiver Werkstoffbeschrei-
bungen wird das verwendete Materialgesetz vorgestellt und die Parameter zur Be-
schreibung des Fließverhaltens über den kompletten Bereich der untersuchten Dehn-
raten und Temperaturen iterativ bestimmt. Mit Hilfe des kommerziellen Simulations-
Programms Abaqus werden abschließend zunächst die Zylinderstauchversuche zur 
Überprüfung unterschiedlicher Annahmen bei der Auswertung sowie anschließend 
ausgewählte Quaderstauchversuche zur Validierung der entwickelten Materialbe-
schreibung simuliert. 
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2 Literaturübersicht und Grundlagen 
2.1 Theoretische Grundlagen der Werkstoffbeschreibung 
Das Fließverhalten von metallischen Werkstoffen kann als eine Funktion angenom-
men werden, die von mehreren unterschiedlichen Parametern beeinflusst wird. 
 
 ( ), , ,fk f Tϕ ϕ ς= ?  Gl. 2-1 
 
Dabei ist fk  die Spannung, ϕ  der plastische Anteil der logarithmischen Dehnung, ϕ?  
die plastische Dehnrate, T  die Temperatur und ς  ein Strukturparameter. Dieser ent-
hält werkstoff- und produktionsspezifische Charakteristika, wie z.B. Kristallstruktur, 
Verteilung und Art der Gitterfehler sowie Einflüsse der Wärmebehandlung [1]. Um 
das Fließverhalten von Metallen quantitativ erfassen zu können, muss man zunächst 
deren plastisches Verhalten verstehen. Hier unterscheidet man zwischen zwei grund-
legend unterschiedlichen Ansätzen. 
Die Plastomechanik betrachtet einen Werkstoff als Kontinuum und verfolgt dessen 
makroskopisches Verhalten. Dem gegenüber steht die Kristallplastizitätstheorie, de-
ren Grundlage der kristalline Aufbau der Metalle und die Beeinflussung des Fließver-
haltens durch Gitterfehler ist [2]. 
Um diese unterschiedlichen Arten von Ansätzen etwas näher zu betrachten, werden 
im Folgenden zunächst empirische Ansätze und die entsprechenden Einflussgrößen 
auf den Verlauf von Fließkurven erläutert. Anschließend richtet sich der Fokus auf 
mikrostrukturbasierte Modelle, die über die rein empirischen Betrachtungs-weisen 
hinausgehen. 
2.1.1 Empirische Ansätze 
Der große Vorteil phänomenologischer Ansätze zur Beschreibung von Fließverhalten 
liegt darin, dass keine Begründungen gebraucht werden. So gehen erste quantitative 
Werkstoffbeschreibungen anhand mathematischer Gleichungen rein auf die Beo-
bachtung von Experimenten zurück. Die Bestimmung der verwendeten Parameter 
basiert auf Erkenntnissen aus einer Vielzahl von Versuchen und Parametervaria-
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tionen, die neben der Dehnung, vor allem die Dehnrate, die Temperatur und die Pro-
bengeometrie betreffen. 
2.1.1.1 Dehnungsabhängigkeit 
Eine der ältesten Formulierungen zur Beschreibung des Fließverhaltens in Abhän-
gigkeit von der Dehnung bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit und Tempera-
tur geht auf LUDWICK (1909) zurück [3]: 
 
 0
n
f fk k K ϕ= + ⋅  Gl. 2-2 
 
Bei diesem Ansatz wird zwar berücksichtigt, dass der Fließbeginn bei einer Span-
nung  beginnt, jedoch nicht, dass die Ableitung der Funktion für  gegen 
unendlich strebt. 
0>σ 0=ε
HOLLOMON [4] wählte 1945 folgenden vereinfachten Ansatz: 
 
 nfk K ϕ= ⋅  Gl. 2-3 
 
Der Nachteil liegt hier darin, dass für 0=ε  der Wert der Fließspannung  un-
veränderbar ist. Die Parameter K und n lassen sich einfach über doppelt-
logarithmische Darstellung ermitteln, in der die Funktion einer Geraden entspricht. 
SWIFT [
0kf =
5] und KRUPSKOWSKI [6] erweiterten die Gleichung zu: 
 
 ( )nfk K B ϕ= ⋅ +  Gl. 2-4 
 
Die waagerechte Verschiebung der Kurve um den Wert des Parameters B löst die 
Problematik des Fließbeginns, der in der Realität niemals bei Null beginnt, und 
gleichzeitig das der oben erwähnten Anfangssteigung. 
Eine komplexere Darstellung der Form 
 
 0 *1 expf fk k C
ϕ
ϕ
⎛ ⎞⎛ ⎞= + ⋅ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 Gl. 2-5 
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geht auf VOCE zurück. Diese führt allerdings zu einer Sättigungsspannung, die sich 
experimentell nicht bestätigen lässt [7]. 
2.1.1.2 Abhängigkeit von der Dehnrate 
Auch für die Dehnratenabhängigkeit lässt sich eine Vielzahl verschiedener Ansätze 
finden. So schlugen LUDWICK [8] und PRANDTL [9] (1921) zur Beschreibung der 
Abhängigkeit von der Dehnrate folgende Beziehung vor: 
 
 ( )
1
1 lnf fk k a
ϕϕ α⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
?
 Gl. 2-6 
 
Dabei beinhaltet ( )εfk  eine beliebige dehnungsabhängige Verfestigungsfunktion. 
ZENER und HOLLOMON [10] lieferten einen exponentiellen Ansatz der Form: 
 
 ( )
2
1
m
f fk k a
ϕϕ ⎛ ⎞= ⋅ +⎜ ⎟⎝ ⎠
?
 Gl. 2-7 
 
Es gibt eine Vielzahl weiterer Ansätze zur Beschreibung der Abhängigkeit der Fließ-
spannung von der Dehnrate. Darüber hinaus weist auch die Dehnratenabhängigkeit 
in vielen Fällen eine ausgeprägte Abhängigkeit von der Temperatur auf. Daher exis-
tieren unterschiedlichste Ansätze, die beide Einflüsse miteinander kombinieren. Bei-
spiele dazu finden sich im folgenden Kapitel. 
2.1.1.3 Abhängigkeit von der Temperatur 
Im Bereich sehr tiefer Temperaturen bis Th=0,2 haben sowohl Temperatur als auch 
Dehnrate einen erheblichen Einfluss auf die Fließspannung. Das Materialverhalten 
wird hier hauptsächlich durch thermisch aktivierte Verformungsprozesse bestimmt. 
Im Bereich 0,2<Th<0,4 sind Temperatur und Geschwindigkeitseinfluss gering, wäh-
rend oberhalb davon ein deutlicher Einfluss der Verformungsge-schwindigkeit be-
steht. Hier wird das Werkstoffverhalten maßgeblich von Dämpfungs-effekten domi-
niert. Der Verlauf der Spannung über der homologen Temperatur ist in Abb. 2-1 dar-
gestellt [11]. 
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Abb. 2-1: Normierte Spannung über der homologen Temperatur 
 
Für den Bereich niedriger Temperaturen finden sich in [11] zur Beschreibung der 
Fließspannung in Abhängigkeit von der Temperatur unterschiedliche Ansätze der 
Form: 
 
 0 ( , ) expf
m
Tk
T
σ ϕ ϕ β⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟⎝ ⎠
?  Gl. 2-8 
 
1983 verwendeten JOHNSON und COOK [12] eine Gleichung, die neben einem lo-
garithmischen dehnratenabhängigen und einem dehnungsabhängigen Glied nach 
SWIFT ein temperaturabhängiges Glied der folgenden Form beinhaltete: 
 
 ( ) *1 ln 1
m
n R
f
M R
T Tk A B C
T T
ϕϕ ϕ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ −⎜= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
?
? ⎟⎟  Gl. 2-9 
 
Darin sind A, B, n, C und m Materialkonstanten, *ϕ?  eine Bezugsdehnrate und T, TR 
und TM die Prüftemperatur, die Umgebungstemperatur und die absolute Schmelz-
temperatur. 
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Bei ABOURIDOUANE [13] ist eine Modifikation von JOHNSON und COOK zu finden, 
in der das temperaturabhängige Glied exponentiell dargestellt wird. 
 
 ( ) ( )( )*1 ln expnf Rk A B C T Tϕϕ ϕ⎛ ⎞⎛ ⎞= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
?
? λ  Gl. 2-10 
 
2.1.2 Mikrostrukturmechanische Ansätze 
Eine allgemeine Übersicht über mikrostrukturmechanische Ansätze findet sich in [14]. 
Entgegen den empirischen Materialbeschreibungen sind bei Verwendung mikrostruk-
turmechanischer Gesetzmäßigkeiten Versetzungsbewegungen im kristallinen Werk-
stoff von besonderer Bedeutung. Diese wiederum sind in erster Instanz von der 
Dehnrate abhängig. Abhängig von der Dehnrate werden im Werkstoff unterschiedli-
che Mechanismen aktiviert. Materialgesetzte, die mit einem linearem Dämpfungsfak-
tor arbeiten, beschreiben das Materialverhalten daher nur unzureichend. 
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Abb. 2-2: Bereiche unterschiedlicher strukturmechanischer Prozesse abhängig von Tem-
peratur und Schergeschwindigkeit bei niedrig gekohltem Stahl 
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In der Literatur findet man drei bzw. vier Bereiche, in denen unterschiedliche Verset-
zungsmechanismen dominieren. CAMPBELL und FERGUSON [15] stellen die 
Schubfließgrenze über der Dehnrate dar und unterscheiden zwischen einem ather-
mischen, einem thermisch-aktivierten und einem Dämpfungsbereich (Abb. 2-2). Bei 
HOMAYUN [2] ist mit Verweis auf ROSENFIELD und HAHN [16] zusätzlich ein Be-
reich der Zwillingsbildung aufgeführt, der jedoch erst ab Temperaturen unterhalb von 
100K an Bedeutung gewinnt. 
Als einen weiteren Einflussfaktor kann man die Gitterstruktur und die damit verbun-
denen Gleitsysteme ansehen. Während man bei krz-Metallen einen ausgeprägten 
Temperatureinfluss auf die Streckgrenze erwartet, so ist dies bei kfz-Metallen nicht 
der Fall. Im Gegensatz zu den krz-Metallen zeigen die kfz-Metalle eine ausgeprägte 
temperaturabhängige Verfestigung. Der Einfluss der Dehnrate auf die Bruchdehnung 
ist ebenfalls vom Gittertyp abhängig. Mit steigender Dehnrate erhöht sich die Bruch-
dehnung bei kfz-Metallen und sinkt für krz-Metalle [2]. 
2.1.2.1 Athermischer Bereich 
Der athermische Bereich ist durch weit reichende Spannungsfelder charakterisiert, 
die durch Korngrenzen, Ausscheidungen, Dispersionen oder intermetallische Phasen 
entstehen. Der Einfluss der Dehnrate kann durch mfk C ϕ= ⋅ ?  beschrieben werden, 
wobei m einen Wert um 0,01 annimmt und C den dehnungsabhängigen Anteil der 
Fließspannung darstellt. Mit steigender Versetzungs- und Fremdatomdichte sowie 
Teilchengröße erhöhen sich die zum Fließen notwendigen athermischen Span-
nungsanteile. Entsprechend sinken diese mit wachsendem Teilchenabstand und an-
steigender Korngröße [17]. Eine Vorverformung erhöht zwar den Wert der Fließ-
spannung, beeinflusst jedoch kaum die Dehnratenempfindlichkeit [15]. Die Tempera-
turabhängigkeit der Fließspannung innerhalb des athermischen Bereichs kann der 
Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls [7] bzw. des Schubmoduls [2] gleichgesetzt 
werden. Bei KORTHÄUER [18] wird auf einen multiplikativen Ansatz von TROOST 
und EL-SCHENNAWI [19,20] sowie auf eine von PETCH [21] vorgeschlagene Bezie-
hung verwiesen, die sich wie folgt darstellt: 
 
 ( ) ( )( )m0 T/TTexpTf −⋅β−=∆  Gl. 2-11 
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2.1.2.2 Thermisch aktivierter Bereich 
Der Bereich thermisch aktivierter Versetzungsbewegung ist durch die verzögerte Ü-
berwindung von Hindernissen mit kurz reichenden Spannungsfeldern, der Peierls-
Nabarro-Spannung [22,23,24] und dem Schneiden von Waldversetzungen [24,25,26] 
gekennzeichnet. Die makroskopische, plastische Dehnung eines Vielkristalls ergibt 
sich aus der Summation der Gleitbewegungen der einzelnen Versetzungen um einen 
bestimmten Betrag ε . 
 
 
T
*
m
M
sNb ⋅⋅=ε
?
 Gl. 2-12 
 
b
?
 stellt in dieser Beziehung den BURGERS-Vektor dar,  den TAYLOR-Faktor,  
die mobile Versetzungsdichte und  die Strecke, die eine Versetzung zwischen zwei 
Hindernissen zurücklegt. Die Dehnrate ergibt sich durch Ableiten nach der Zeit. Ist 
die Spannung zu gering zur Überwindung eines Hindernisses, so verweilt die Verset-
zung für die Dauer 
TM mN
*s
wt∆  vor dem Hindernis, bis die Spannung steigt oder die ther-
misch bedingte Fluktuation zur Überwindung beiträgt. Die Versetzung bzw. ein Teil 
der Versetzungslinie kann anschließend im Zeitintervall mt∆  die Strecke  zurückle-
gen, bis das nächste Hindernis erreicht ist. Die mittlere Versetzungsgeschwindigkeit 
ergibt sich zu: 
*s
 
 
mw
*
tt
sv ∆+∆=  Gl. 2-13 
 
Die Wartezeit  entspricht dabei dem Kehrwert der Überwindungsversuche, die 
einer ARRHENIUS-Beziehung folgt. 
wt∆
0υ  ist die DEBYE-Frequenz,  die BOLTZ-
MANN-Konstante, T die Temperatur und 
k
G∆  die freie Aktivierungsenergie. 
 
 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅
∆⋅υ=∆ Tk
Gexp1t
0
w  Gl. 2-14 
 
Bei Dehnraten unterhalb von  kann man annehmen, dass s10 3− mw tt ∆>>∆  ist. 
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Somit gilt: 
 
 
T
m
M
vNb ⋅⋅=ε
?
?       mit 
dt
sv
*
=  Gl. 2-15 
 
Damit ergibt sich für die Dehnrate: 
 
 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅
∆−⋅εε=ε
Tk
Gexp)(0??     mit 
T
0
*
m
0 M
sNb υ⋅⋅⋅=ε
?
?  Gl. 2-16 
 
Der Faktor  ist sowohl vom Werkstoff abhängig als auch eine Funktion der Tempe-
ratur und der Dehnrate [
0ε?
27,28]. Der Wert der mobilen Versetzungsdichte  ist un-
mittelbar an die Dehnung gebunden. Die freie Aktivierungsenergie  hängt von der 
Differenz zwischen der aufgebrachten Spannung 
mN
G∆
σ  und der athermischen Spannung 
 ab. aσ
 
 ∫ σ⋅−∆=∆ **0 dVGG    mit  a* σ−σ=σ Gl. 2-17 
 
*V  stellt das reduzierte Aktivierungsvolumen dar. Ergänzt man Gl. 2-16 durch Gl. 
2-17, so erhält man für den Zusammenhang von Dehnrate und Spannung: 
 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅
σ⋅−∆−⋅εε=ε ∫
Tk
dVG
exp)(
*
0
0??  Gl. 2-18 
 
Setzt man voraus, dass das Aktivierungsvolumen unabhängig von der Spannung ist, 
folgt für die Dehnrate: 
 
 
( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅
σ−σ⋅−∆−⋅εε=ε
Tk
VGexp)( a
*
0
0??  Gl. 2-19 
 
und für die thermisch aktivierte Spannung: 
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 TlnV
k
V
G 0
**
0
ath ⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
ε
ε⋅−∆=σ−σ=σ ?
?
 Gl. 2-20 
 
Dieser Zusammenhang konnte jedoch nur durch wenige Versuchsergebnisse bestä-
tigt werden [29]. 
Bedingt durch die Abhängigkeit der athermischen Spannung aσ  und des Aktivie-
rungsvolumens  von der Dehnung ersetzten KAWATA et. al. [*V 30]  durch *V
(( ))ε⋅+⋅σ∆ C1G 00 , während Lindholm [29] die Beziehung  vorschlug. 
Andere Untersuchungen ergaben eine nicht-lineare Beziehung zwischen der Span-
nung und der freien Aktivierungsenergie [
µ−ε⋅+= bVV *0*
31] oder ein spannungsabhängiges Aktivie-
rungsvolumen. 
MACHERAUCH [32], VÖHRINGER [33] und KOCKS et. al. [34] beschrieben diese 
Nichtlinearität wie folgt: 
 
 ⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
σ−σ
σ−σ−⋅
∆−⋅ε=ε
qp
a0
a0
0 1Tk
Gexp??  Gl. 2-21 
 
Dabei sind die Parameter p, q und 0σ  werkstoffabhängig. ZERILLI [35] und ARM-
STRONG [36] führten eine andere Beschreibung der Nichtlinearität basierend auf der 
PETCH-Beziehung für die Temperaturabhängigkeit der unteren Streckgrenze von 
Weicheisen ein. PETCH [21] schlug eine lineare Beziehung zwischen der Breite der 
Versetzungen und der Temperatur in der Form ( )T1ww 0 ⋅α+⋅=  vor. Die Reibspan-
nung in Form der PEIERLS-NABARRO-Spannung , die nötig ist, um das Gitterpo-
tential zu überwinden, wird durch 
+σ0
( )( )T1wexpa 00 ⋅α+⋅−⋅=σ+  gegeben. Mit der Ab-
hängigkeit zwischen der Temperatur und ε?ln  erhält man: 
 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
ε
ε⋅∆+β−⋅
∆−=σ ?
? 0
0
0*
0
0* ln
G
kTexp
V
G
 Gl. 2-22 
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KRABIELL [31] bestimmte folgende lineare Beziehung zwischen Temperatur und 
, die aus experimentellen Erkenntnissen an niedrig gekohltem Stahl stamm-
te: 
( aln σ−σ )
 
 ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
ε
ε⋅∆
⋅−⋅σ−σ=σ ?
?0
0
a0th lnG
Tkexp  Gl. 2-23 
 
Strukturmechanische Ansätze von GILMAN [37] können zu einer hyperbolischen Be-
ziehung erweitert werden. 
 
 ( )
1
0
0
a0th lnG
Tk
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
ε
ε⋅∆
⋅⋅σ−σ=σ ?
?
 Gl. 2-24 
 
Andere nicht-lineare Beziehungen zwischen der thermisch aktivierten Spannung und 
der freien Aktivierungsenergie sind bei HAUSER, SIMMONS und DORN [38] oder bei 
MULLER [39] zu finden. 
2.1.2.3 Dämpfungsbereich 
Erreicht die Dehnrate Werte oberhalb von 3 110 s− , können Hindernisse auch ohne 
thermische Fluktuationen überwunden werden. Bei der Betrachtung der Verset-
zungsgeschwindigkeit ist die Wartezeit vor einem Hindernis wt∆  gegenüber der Lauf-
zeit zwischen zwei Hindernissen mt∆  vernachlässigbar. Für die Verset-
zungsgeschwindigkeit erhält man [40]: 
 
 ( )h
m
*
B
b
t
sv σ−σ=∆=
?
 Gl. 2-25 
 
B ist eine Dämpfungskonstante und hσ  die Spannung, die aufgebracht werden muss, 
um Hindernisse ohne thermische Unterstützung zu überwinden. Daraus folgt für die 
Fließspannung: 
 
 ( ) ε⋅η+εσ=σ ?h  Gl. 2-26 
 
2 Literaturübersicht und Grundlagen  13 
wobei der viskose Dämpfungsparameter η als 
 
 
m
2
T
Nb2
BM
⋅⋅
⋅=η ?  Gl. 2-27 
 
angegeben werden kann. Da der Übergang vom thermisch aktivierten zum Dämp-
fungsbereich nicht klar getrennt ist, gibt es einen Bereich in dem beide Mechanismen 
wirken [41]. 
2.2 Materialgesetze 
Die Entwicklung eines Materialgesetzes zur Beschreibung von experimentell ermittel-
ten Fließkurven ist grundsätzlich ein Kompromiss zwischen einer hohen Beschrei-
bungsqualität und einer möglichst einfachen Handhabbarkeit, die sich meist in Form 
einer überschaubaren Anzahl veränderlicher Parameter ausdrückt. Um Fließkurven 
qualitativ hochwertig über große Bereiche der Temperatur und Dehnrate beschreiben 
zu können, sind Ansätze gefordert, die mit einer begrenzten Anzahl an Variablen so-
wohl den Einfluss der Dehngeschwindigkeit wie auch den Einfluss der Temperatur 
beinhalten. Beide Einflussfaktoren dürfen jedoch nicht einzeln betrachtet werden, da 
sie sich in der Regel gegenseitig beeinflussen. Darüber hinaus darf bei steigender 
Umformgeschwindigkeit der Einfluss der Umformwärme nicht vernachlässigt werden. 
Bei Hochgeschwindigkeitsumformprozessen wird angenommen, dass der größte Teil 
der Formänderungsarbeit in Wärme umgewandelt wird. 
2.2.1 Verfestigungsfunktion 
Die Verfestigungsfunktion bildet die Basis der Materialbeschreibung. Mit ihr wird das 
Fließverhalten eines Werkstoffs unter quasistatischer Belastung bei Raumtemperatur 
beschrieben. 
Bereits in Kap. 2.1 wurden mehrere Funktionen zur Beschreibung des Verfestigungs-
verhaltens von Werkstoffen vorgestellt. Die im späteren Verlauf dieser Arbeit zur Be-
schreibung des experimentell ermittelten Fließverhaltens verwendete Verfestigungs-
funktion basiert auf einem Ansatz von MECKING und KOCKS (Gl. 2-28) bzw. ME-
CKING und ESTRIN (Gl. 2-29). 
 
14   2 Literaturübersicht und Grundlagen 
 1 2
3
1 expfk C C C
ϕ⎡ ⎤⎛ ⎞= + ⋅ − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 Gl. 2-28 
 
 1 2
3
1 expfk C C C
ϕ⎛ ⎞= + ⋅ − −⎜ ⎟⎝ ⎠  
Gl. 2-29 
 
2.2.2 Einfluss von Temperatur und Dehnrate 
Zur Beschreibung experimentell ermittelter Fließkurven vom isothermen bis in den 
adiabatischen Bereich sind Gleichungen notwendig, die sowohl den Einfluss der 
Dehngeschwindigkeit wie auch den Einfluss der Temperatur beinhalteten. Mit zu-
nehmender Dehnrate nehmen die Fließspannung  sowie die Geschwindigkeits-
empfindlichkeit 
fk
/ lnfk ϕ∂ ∂ ?  zu. Darüber hinaus steigt nach der Theorie der thermi-
schen Aktivierung der Einfluss der Dehnrate mit zunehmender Temperatur an. 
Zur Beschreibung des Fließverhaltens in Abhängigkeit von der Temperatur verwen-
deten ZERILLI und ARMSTRONG [35] folgenden Ansatz: 
 
 
*
*
0 1( ) exp lnf ak f T T
ϕσ σ β β ϕ
⎡ ⎤⎛ ⎞= + − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
?
?  Gl. 2-30 
 
Durch Umformen gelangt man zu der Formulierung: 
 
 
1*
*
0( ) exp( )
T
f ak f T T
βϕσ σ β ϕ
⎛ ⎞= + − ⎜ ⎟⎝ ⎠
?
?  Gl. 2-31 
 
Für einen beschränkten Temperaturbereich kann näherungsweise 1 gT mβ ≈  gesetzt 
werden, wodurch sich die folgende vereinfachte Form ergibt: 
 
 [ ]0 0( ) exp ( )f T Tβ= − −T  Gl. 2-32 
 
Der Einfluss der Dehngeschwindigkeit kann durch eine additiv angefügte Exponenti-
alfunktion beschrieben werden. 
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Der sich mit zunehmender Temperatur ändernde Einfluss der Dehnratenempfindlich-
keit lässt sich in vielen Fällen näherungsweise ebenfalls durch die Temperaturfunkti-
on in Gl. 2-32 beschreiben. Somit lässt sich die Fließspannung unter Berücksichti-
gung des Einflusses von Temperatur und Dehngeschwindigkeit durch folgende For-
mulierung ausdrücken: 
 
 { } ( )0 0 expg gm mf gk C Tσ ϕ ϕ β⎡ ⎤ 0T⎡ ⎤= + − − −⎣ ⎦⎣ ⎦? ?  Gl. 2-33 
 
Dabei wird Cg als Geschwindigkeitsparameter und mg als Dehnratenexponent be-
zeichnet. 0ϕ?  ist eine Bezugsdehnrate, die in den meisten Fällen gleich der quasistati-
schen Dehngeschwindigkeit gesetzt wird. Mit einer vereinfachten Beschreibung die-
ser Form konnten bereits bei früheren Untersuchungen sehr gute Ergebnisse über 
einen definierten Temperatur- und Dehnratenbereich erzielt werden. 
Zur Beschreibung des Fließverhaltens im Bereich sehr hoher Umformgeschwindig-
keiten, in denen das Materialverhalten maßgeblich von viskosen Dämpfungsmech-
nismen geprägt ist, wird zusätzlich ein dehnratenabhängiges Glied additiv angefügt. 
Der Dämpfungsparameter η wird dabei so bestimmt, dass er im Bereich geringer 
Dehnraten keinen wesentlichen Einfluss auf das Fließspannungsniveau ausübt, bei 
hohen Verformungsgeschwindigkeiten sich das Materialverhalten jedoch exakter ab-
bilden lässt. 
Damit ergibt sich für die Beschreibung der Fließspannung: 
 
 ( ){ }0 0 ( )g gm mf gk C f Tσ ϕ ϕ η ϕ⎡ ⎤= + − + ⋅ ⋅⎣ ⎦? ? ?  Gl. 2-34 
 
2.2.3 Einfluss der Umformwärme 
Mit zunehmender Dehnrate nehmen die Fließspannung  sowie die Geschwindig-
keitsempfindlichkeit 
fk
/ lnfk ϕ∂ ∂ ?  zu. Bei hohen Verformungsgeschwindigkeiten ist die 
Verformungszeit zu kurz, als dass die in Wärme umgewandelte Umformarbeit genü-
gend durch Wärmeübertragung abgeführt werden könnte. Das Material erwärmt sich 
und die Fließspannung nimmt ab. Man spricht von „thermal softening“, das der Werk-
stoffverfestigung entgegen wirkt. Der Grad der lokalen Erwärmung hängt von der 
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Wärmeleitfähigkeit λ , der spezifischen Wärmekapazität  und der Dichte c ρ  ab. Der 
Einfluss der hierbei eintretenden Temperaturerhöhung auf die Fließspannung 
 lässt sich näherungsweise durch den einfachen, multiplikativen Ansatz ( , ,fk ϕ ϕ? )T
)
 
 ( ) (,f f isok k Tϕ ϕ ψ= ⋅?  Gl. 2-35 
 
beschreiben. Der größte Teil der Verformungsenergie wird in Wärme umgewandelt, 
während der Rest zur Erhöhung der Gitterverzerrungsenergie infolge zunehmender 
Versetzungsdichte beiträgt. Bei einem Stauchversuch steigt die Temperatur in der 
Probe gemäß 
 
 fc dT k dρ κ ϕ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  Gl. 2-36 
 
an. Dabei ist  der in Wärme umgewandelte Anteil der Verformungsarbeit und κ fk  
der aktuelle Wert der Spannung, der bereits durch den bisherigen Temperaturanstieg 
beeinflusst wurde. Taylor und Quinney [42] ermittelten für Kupfer und zwei Stähle 
einen Wert von ca. 0.9 für den (nach ihnen benannten) Taylor-Quinney-Parameter 
. Weitere Untersuchungen ergaben Werte zwischen 0.9 und 1. Bei Raumtempera-
tur liegt das Produkt 
κ
c⋅ρ  für die meisten Werkstoffe bei Werten zwischen 2 und 4 
MPa/K. Für eine grobe Abschätzung kann angenommen werden, dass 
 ist, wenn  in K eingesetzt wird. ( ) ( mm TK/MPa39.0/Tc ⋅≈⋅⋅ρ ) mT
 
Durch Trennung der Variablen folgt: 
 
 ( )
0 0
1T
f iso
T
dT k d
T c
ϕκ ϕψ ρ= ⋅∫ ∫ , Gl. 2-37 
 
woraus die Temperaturerhöhung bestimmt werden kann. Eine analytisch geschlos-
sene Formulierung für die adiabatische Fließkurve ist nur bei bestimmten Tempera-
turfunktionen  möglich. ( )Tψ
Somit lässt sich der Einfluss der Umformwärme durch folgende Gleichung beschrei-
ben: 
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 f adiabk 1
f iso
ad f iso
k
a k dκ ϕ= + ∫    mit ad ma c T
β
ρ= ⋅ ⋅  Gl. 2-38 
 
Der Verlauf der Funktion *aκ ad in Abhängigkeit von der wahren Dehnrate ϕ?  kann 
durch eine Arcus-Tangens-Funktion ausgedrückt werden [43]. 
 
 
1 4 arctan 1
3 3ad adad
a ϕκ π ϕ
⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ = + ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
?
? a  Gl. 2-39 
 
Der physikalische Sachverhalt lässt sich damit ausreichend beschreiben. Reale Wer-
te für den Taylor-Quinney-Parameter κ  lassen sich jedoch aus Gl. 2-39 nicht herlei-
ten. Dazu muss nach Gl. 2-38 der werkstoffspezifische Parameter aad berechnet 
werden, der den Einfluss der Wärmekapazität , der Dichte pc ρ  und des werkstoff-
spezifischen Kennwertes  beinhaltet. β
Der Parameter adϕ?  gibt die Übergangsdehnrate zum adiabatischen Werkstoffverhal-
ten an und ist werkstoffspezifisch. In Abb. 2-3 ist der Verlauf von  über der wahren 
Dehnrate 
κ
ϕ?  dargestellt, der einem Wert von 1 entgegenstrebt. 
 
0
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0.4
0.6
0.8
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-
 
Abb. 2-3: Taylor-Quinney Parameter κ über der wahren Dehnrate 
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3 Untersuchte Werkstoffe 
Im Rahmen dieser Arbeit wird das mechanische Verhalten des Vergütungsstahls 
42CrMo4 und der Aluminiumlegierung AlMgSi0,5 untersucht. Beide Werkstoffe finden 
umfangreiche Anwendung in unterschiedlichsten industriellen Gütern, beispielsweise 
in der Automobilindustrie oder im Baugewerbe. Die Werkstoffe sind weltweit gut ver-
fügbar und lassen sich durch geeignete Wärmebehandlungen sehr vielseitig den ver-
schiedensten Ansprüchen anpassen. 
Die Legierungsanteile der Aluminiumlegierung AlMgSi0,5, die auch mit Al0,5Mg0,5Si 
Fe oder AA6060 bezeichnet wird, liegen innerhalb folgender Grenzen: 
 
Tabelle 3-1: Legierungszusammensetzung AA6060 (AlMgSi0,5) 
Element Massenanteil % 
Al max. 97.8 
Cr max. 0.05 
Cu max. 0.1 
Fe 0.1 - 0.3 
Mg 0.35 - 0.6 
Mn max. 0.1 
Si 0.3 - 0.6 
Ti max. 0.1 
Zn max. 0.15 
andere einzeln max. 0.05 
andere gesamt max. 0.15 
 
 
Die Einsatzgebiete von AA6060 sind wegen der hervorragenden Korrosionseigen-
schaften und der geringen Dichte von Aluminium im Allgemeinen außerordentlich 
vielfältig. Bedingt durch die guten Schweiß-, Kaltumform- und Eloxiereigenschaften 
der Legierung wird diese bevorzugt in der Automobilindustrie oder im Schienenver-
kehrbau eingesetzt. Darüber hinaus findet das Material Anwendung bei der Herstel-
lung von unterschiedlichsten Baumaterialien. AA6060 weist eine hohe Beständigkeit 
gegen Witterung und Meerwasser sowie eine ausgezeichnete Warmumformbarkeit 
auf und ist außerdem schweißbar. Einen Überblick über die physikalischen Eigen-
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schaften gibt Tabelle 3-2. Die untersuchten Proben wurden aus Rohmaterial-Stangen 
mit einem Außendurchmesser von 8mm gefertigt und anschließend wärmebehandelt. 
 
Tabelle 3-2: Physikalische Eigenschaften des Werkstoffs AA6060 (20°C) 
Dichte in g/cm3 2.7 
Erstarrungsbereich °C 585-650
elektr. Leitfähigkeit MS/m 38-34 
Wärmeleitfähigkeit W/(mK) 202-220
Therm. Längenausdehnungskoffizient 10-6/K 23.4 
Elastizitätsmodul N/mm2 70000 
 
 
Einen Überblick über die Legierungszusammensetzung des Vergütungsstahls 
42CrMo4, der in der Norm (DIN) als 1.7225 bezeichnet wird, findet sich in Tabelle 
3-3. Bedingt durch die hohe Festigkeit des Werkstoffs wird der Vergütungsstahl be-
vorzugt für Kurbelwellen, Pleuelstangen und Kaltfließpressteile eingesetzt [44]. 
 
Tabelle 3-3: Legierungszusammensetzung 42CrMo4 (1.7225) [45] 
Element Massenanteil % 
C 0.35 - 0.4 
Cr 0.8 - 1.1 
Fe 96.3 - 97.85 
Mn 0.7 - 0.9 
Mo 0.15 - 0.25 
P max 0.035 
S max 0.04 
Si 0.15 - 0.35 
 
Das Rohmaterial steht in Form von Stangen mit einem Außendurchmesser von 
20mm zur Verfügung. Um bei einer Wärmebehandlung eine vollständige Einhärtung 
bis zum Kern zu gewährleisten, werden die Stangen zunächst auf 6mm Durchmesser 
abgedreht. Die bei der anschließenden Wärmebehandlung entstehenden Verzunde-
rungen werden vor der letztendlichen Probenfertigung entfernt. 
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3.1 AA6060 
3.1.1 Härtungsmechanismen 
Aluminiumlegierungen können je nach Einsatzbereich und chemischer Zusammen-
setzung gehärtet werden. Man unterscheidet aushärtbare und nicht aushärtbare Le-
gierungen sowie die Mechanismen der Ausscheidungshärtung, der Mischkristallver-
festigung, der Kaltverfestigung und der Feinkornhärtung [46]. 
In diesem Kapitel soll ein kurzer Überblick über die Mechanismen der Ausschei-
dungshärtung und der Mischkristallverfestigung gegeben werden. Kaltverfestigung 
und Feinkornhärtung sind im Umfang dieser Arbeit nicht von Bedeutung und werden 
daher nicht näher betrachtet. 
3.1.1.1 Mischkristallverfestigung 
Zur Erzeugung eines Mischkristalls wird ein Temperaturbereich benötigt, in dem der 
energetisch günstigere Zustand die Eingliederung der Legierungselemente in das 
bestehende Kristallgitter ist (Abb. 3-1 links). Dies geschieht oberhalb der Solvustem-
peratur, die abhängig ist von der chemischen Zusammensetzung der Legierung. 
Mikroseigerungen, die beim Urformen des Werkstoffes entstanden sind, oder Aus-
scheidungen, die sich durch vorherige Wärmebehandlungen gebildet haben, lösen 
sich auf. Die Temperatur muss über einen entsprechenden Zeitraum gehalten wer-
den, um den Legierungselementen eine Diffusion zu Bereichen niedrigerer Legie-
rungselementkonzentration zu erlauben (Abb. 3-1 rechts). Ließe man den Werkstoff 
anschließend langsam abkühlen, so würden unterhalb der Solvustemperatur die Le-
gierungselemente erneut zur Agglomeration neigen. Daher ist eine rasche Abschre-
ckung auf Umgebungstemperatur nötig, um den Mischkristall, der bei zunehmender 
Unterkühlung in einem übersättigten Zustand vorliegt, zu erhalten und eine begüns-
tigte Ausscheidungsdynamik zu unterdrücken (Abb. 3-1 rechts, Quench). 
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Abb. 3-1: links: exemplarische Darstellung der α-Phase (binäres Phasendiagramm), 
rechts: Verlauf der Temperatur während der Wärmebehandlung 
 
Die nun substitionell gelösten Fremdatome verzerren das Gitter abhängig von der 
Differenz der Radien und erschweren auf diese Weise Versetzungsbewegungen 
(Abb. 3-2 links). Alternativ können die Legierungsatome auch interstitielle Positionen 
im Gitter einnehmen, wobei im Aluminium nur Wasserstoff interstitiell gelöst ist [47]. 
 
 
Abb. 3-2: links: substitionell gelöste Fremdatome und daraus resultierende Verzerrungen, 
rechts: Darstellung der Atomdurchmesser von Aluminium und potenziellen Le-
gierungselementen 
 
Für die Mischkristallverfestigung kommen nur wenige Elemente in Frage, da die Le-
gierungszusätze geeignete Radien haben müssen (Abb. 3-2 rechts). Magnesium und 
Silizium sind die hauptsächlichen Legierungselemente der 6xxx Legierungen. 
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Abb. 3-3 zeigt die Löslichkeit von Magnesium und Silizium in Aluminium und den 
temperatur- und mischungsabhängigen Bereich der α-Phase. 
 
 
Abb. 3-3: Phasendiagramme der binären Systeme Aluminium-Magnesium und Alumini-
um-Silizium 
 
3.1.1.2 Ausscheidungshärtung 
Der Mechanismus der Ausscheidungshärtung beruht auf der Züchtung von Aus-
scheidungen, die die Wanderung von Versetzungen behindern. Setzt man einen ü-
bersättigten Mischkristall (Abb. 3-4 links) einer erhöhten Temperatur aus, so begüns-
tigt man die Diffusion von Leerstellen und Legierungsatomen. Die zurückgelegte 
Strecke x ist abhängig von der Temperatur und der Zeit und kann wie folgt angege-
ben werden: 
 
 t
TR
QexpD6x
Gas
0 ⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅−⋅⋅=  Gl. 3-1 
 
Dabei ist  die Diffusionskonstante, Q  die Aktivierungsenergie,  die Gaskon-
stante, T die Temperatur in K und t die Zeit in s. 
0D GasR
Zunächst bilden sich in den Aluminiumlegierungen der Reihe 2xxx, 6xxx und 7xxx 
GUINIER-PRESTON-Zonen (GPZ). Diese können sich je nach Werkstoff als Platten 
oder Stangen ausbilden (Abb. 3-4 rechts). 
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Abb. 3-4: links: eingefrorener Mischkristall, rechts: Bildung von GP-Zonen 
 
Wird die Auslagerungstemperatur weiter gehalten, bilden sich aus den GPZ zunächst 
kohärente Phasen, die das Wirtsgitter verzerren (Abb. 3-5 links) und schließlich teil-
kohärente Phasen (Abb. 3-5 rechts). Treibende Kraft dieser Umwandlung ist stets die 
Verringerung der inneren Energie des Systems. 
 
 
Abb. 3-5: links: Bildung kohärenter Phasen, rechts: Bildung teilkohärenter Phasen 
 
Zuletzt bilden sich als Gleichgewichtszustand inkohärente Phasen (Abb. 3-6), eine 
intermetallische Verbindung, deren Gitterstruktur und Ausrichtung sich vom Wirtsgit-
ter unterscheidet. 
Bei wärmebehandelten, aushärtbaren Aluminiumlegierungen überschneiden sich die 
Einflüsse unterschiedlicher Verfestigungsmechanismen. Die Bildung von kohärenten 
GP-Zonen hindert die Versetzungsbewegung und steigert damit die Festigkeit. Ge-
genläufig verringert sich durch die Bildung der GP-Zonen der Anteil der in der α-
Phase gelösten Atome, so dass der Effekt der Mischkristallverfestigung bei steigen-
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der Wärmebehandlungsdauer nachlässt. Dem wirkt der verfestigende Einfluss der 
kohärenten Phasen entgegen. Die Spannung, die von den Versetzungen aufgebracht 
werden muss, um das Teilchen zu schneiden, steigt in Abhängigkeit des Teilchenra-
dius [48]: 
 
 rc ~τ∆  Gl. 3-2 
 
Nimmt die Größe der Ausscheidungen weiter zu, bilden sich aus den kohärenten teil-
kohärente oder inkohärente Phasen. Der Arbeitsaufwand, den eine Versetzung auf-
bringen muss, um eine Ausscheidung zu umbauchen, ist ab einer spezifischen Teil-
chengröße geringer als der Aufwand beim Schneiden. 
 
 
Abb. 3-6: Bildung inkohärenter Phasen 
 
Da die benötigte Arbeit beim Umbauchen mit steigender Teilchengröße sinkt, wird 
die maximale Festigkeit bei folgender Bedingung erreicht: 
 
 ORc τ=τ∆  Gl. 3-3 
 
Im Vergleich zum Einfluss der Teilchenkonzentration dominiert der Einfluss der Teil-
chengröße deutlich [49]. 
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3.1.2 Angewandte Wärmebehandlung 
Wie bereits erwähnt, zählt das gezielte Einstellen bestimmter mechanischer Eigen-
schaften durch eine entsprechende Wärmebehandlung zu den großen Vorteilen sol-
cher Legierungen. Daher sollen im Rahmen dieser Arbeit die mechanischen Eigen-
schaften der Aluminiumlegierung AA6060 nach zwei unterschiedlichen Wärmebe-
handlungen ermittelt und mit entsprechenden Gesetzmäßigkeiten beschrieben wer-
den. Die beiden nach der Wärmebehandlung entstehenden Zustände sollen dabei 
möglichst unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, um eine Aussage über das 
Spektrum der Möglichkeiten treffen zu können. Dazu wird zunächst ein reproduzier-
barer Referenzzustand erzeugt, indem die frisch gefertigten Proben bei 510 °C für 
die Dauer von zwei Stunden lösungsgeglüht und anschließend in Wasser abge-
schreckt werden. Für die Warmauslagerung wird eine Temperatur von 180 °C einge-
stellt. 
Zur Ermittlung zweier geeigneter Wärmebehandlungszustände werden zunächst 
Warmauslagerungszeiten von 2, 4, 6, 8, 16 und 24 Stunden gewählt und anschlie-
ßend zum Vergleich des Fließverhaltens Testversuche bei Dehnraten von 0,001 s-1 
und 1 s-1 durchgeführt. Die Prüftemperatur beträgt 23 °C. In Abb. 3-7 und Abb. 3-8 
sind die wahren Spannungen bei unterschiedlichen Dehnungen als Funktion der 
Auslagerungsdauer dargestellt. Der Zustand bei ‚null’ Stunden Warmauslagerungs-
zeit ist aus der Literatur als „T4“ bekannt. Hierbei handelt es sich um einen aus der α-
Phase abgeschreckten, übersättigten Mischkristall. Basierend auf diesen Ergebnis-
sen werden für die weiteren Untersuchungen zwei Zustände ausgewählt. Die erste 
Wahl fällt dabei auf den Wärmebehandlungszustand nach einer Auslagerungszeit 
von vier Stunden, der entsprechend einer fortlaufenden Nummerierung im Folgenden 
als „Zustand 3“ (lösungsgeglüht bei 510°C, Dauer: 2h, Abschrecken in Wasser, 
Warmauslagerung bei 180°C, Dauer: 4h, Abkühlung an Luft) bezeichnet wird. Dieser 
zeigt ein mittleres Festigkeitsniveau und liegt darüber hinaus sehr nahe am Aus-
gangszustand, d.h. an dem Zustand, in dem sich das Material befindet, wenn es von 
einem Händler bezogen und ohne weitere Wärmebehandlung weiterverarbeitet wird. 
Unabhängig von der Dehnrate ist ein Festigkeitsmaximum bei einer Auslagerungszeit 
zwischen acht und sechzehn Stunden zu erwarten.  
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Abb. 3-7: Wahre Spannung von AA6060 unter quasistatischer Druckbeanspruchung bei 
verschiedenen Stauchgraden nach unterschiedlicher Auslagerungszeit 
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Abb. 3-8: Wahre Spannung von AA6060 unter dynamischer Beanspruchung bei verschie-
denen Stauchgraden nach unterschiedlicher Auslagerungszeit 
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Die Wahl des zweiten Wärmebehandlungszustands fällt auf eine Auslagerungszeit 
von 16 Stunden, der im Folgenden als „Zustand 6“ (lösungsgeglüht bei 510°C, 2h, 
Abschrecken in Wasser, Warmauslagerung bei 180°C, 16h, Abkühlung an Luft) be-
zeichnet wird. Hier liegt ein verhältnismäßig hohes Festigkeitsniveau vor. Aus Abb. 
3-7 und Abb. 3-8 kann man eine Tendenz zur Überalterung erkennen, was auf eine 
Ausscheidungsgröße nahe bzw. oberhalb der optimalen Partikelgröße hindeutet. 
Abb. 3-9 zeigt das Gefüge zylindrischer Proben in beiden ausgewählten Wärmebe-
handlungszuständen bei zwei unterschiedlichen Vergrößerungen.  
 
 
Wärmebehandlungszustand 3 Wärmebehandlungszustand 6 
  
  
Abb. 3-9: Gefügeaufnahmen an unverformten Zylinderproben aus AA6060 im Wärmebe-
handlungszustand 3 (links) und Wärmebehandlungszustand 6 (rechts) 
28   3 Untersuchte Werkstoffe  
Das Ausgangsmaterial für die in dieser Arbeit verwendeten Probengeometrien wurde 
in unterschiedlichen Herstellungsprozessen erzeugt. Die Quaderproben wurden aus 
gewalzten Blechen entnommen, während die Zylinderproben aus im Strangpressver-
fahren hergestelltem Rundmaterial stammen. 
Charakteristische Einflüsse der Herstellungsprozesse auf das Gefüge beider Pro-
bengeometrien konnten bei der Aluminiumlegierung durch die Wärmebehandlung 
nahezu vollständig beseitigt werden, daher weisen sowohl Quader- wie auch Zylin-
derproben eine vergleichbare Gefügestruktur auf. Bei beiden Zuständen haben sich 
durch die Wärmebehandlung Keime gebildet und es sind Ausscheidungen entstan-
den, die je nach Behandlungsdauer gewachsen sind. Die Ausscheidungen, hier 
Mg2Si und FeAl3, finden sich homogen verteilt in den Körnern sowie angelagert an 
den Korngrenzen. Kleinere Ausscheidungen sind für eine höhere Festigkeit des 
Werkstoffs von Vorteil, da sie die Versetzungsbewegung effektiv behindern. Das auf-
fälligste Merkmal beim Vergleich beider Gefügezustände ist die Differenz in der Korn-
größe. Diese ist im Wärmebehandlungszustand 3 signifikant größer. Durch die länge-
re Wärmebehandlung des Zustands 6 sind hier die Ausscheidungen weiter gewach-
sen. Darüber hinaus haben sich einige von Ihnen zusammengeschlossen, so dass 
die Gesamtanzahl gesunken ist. 
3.2 42CrMo4 
3.2.1 Härtungsmechanismen 
Die Härtungsmechanismen vieler Eisenlegierungen unterscheiden sich von denen 
der Aluminiumlegierungen im Wesentlichen in der Bedeutung der temperaturabhän-
gigen Phasenumwandlungen. Auf eine Optimierung der Werkstoffeigenschaften 
durch Kaltverfestigung, Mischkristallbildung oder Dispersionshärtung soll an dieser 
Stelle nicht eingegangen werden. Eine ausführliche Behandlung der Thematik ist in 
[50] zu finden. Im Folgenden werden kurz die auf Phasenumwandlungen beruhenden 
Mechanismen der am Werkstoff 42CrMo4 durchgeführten Wärmebehandlung erläu-
tert. 
Reines Eisen liegt bei Raumtemperatur in der α-Phase vor, einem kubisch raumzent-
rierten Gittertyp. Bei 911 °C findet eine Umwandlung in die γ-Phase statt, die ein ku-
bisch flächenzentriertes Gitter aufweist. Um kohlenstoffhaltige Eisenlegierungen zu 
härten, wird der Werkstoff zunächst in einen Temperaturbereich gebracht, in dem 
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sich die γ-Phase bildet. Dieser als Austenitisieren bezeichnete Prozessschritt dient 
der Auflösung des ferritischen Gefügeanteils und der homogenen Verteilung des 
Kohlenstoffs. Bei einem Kohlenstoff-Massenanteil von 0,42 % beginnt die Umwand-
lung ab einer Temperatur von ca. 800 °C (Abb. 3-10). 
 
 
Abb. 3-10: Eisen-Kohlenstoff-Diagramm [51] 
 
Wird das austenitische Gefüge ausreichend schnell abgekühlt, führt dies zu einer 
schlagartigen Umwandlung ganzer Kristallbereiche in den ferritischen Zustand. Da 
die Diffusion durch die schnell sinkende Temperatur behindert wird, bleibt die Legie-
rungszusammensetzung unverändert. Die hierbei gebildete Kristallstruktur wird als 
Martensit bezeichnet [50]. 
Der geeignete Verlauf der Temperatur über der Zeit kann so genannten Zeit-
Temperatur-Umwandlungsschaubildern (ZTU) entnommen werden (Abb. 3-11). Der 
letzte Prozessschritt beim „Vergütungsvorgang“, das Anlassen, dient der Verminde-
rung der Sprödigkeit und der Erhöhung der Zähigkeit des Werkstoffes. Dies wird 
durch thermisch aktivierte Diffusionsvorgänge realisiert, die das Gefüge verändern. 
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Mit steigender Anlasstemperatur nehmen Zugfestigkeit und Streckgrenze ab, wäh-
rend Brucheinschnürung, Bruchdehnung und Kerbschlagarbeit zunehmen [50]. 
 
 
Abb. 3-11: ZTU-Diagramm für den Vergütungsstahl 42CrMo4 [52] 
 
3.2.2 Angewandte Wärmebehandlung 
Die Untersuchungen an dem Vergütungsstahl 42CrMo4 sollen, ähnlich wie beim A-
luminium, bei zwei unterschiedlichen Wärmebehandlungszuständen erfolgen, die 
unterschiedliche mechanische Eigenschaften aufweisen. In diesem Fall wird auf Wer-
te aus der Literatur zurückgegriffen, in der sich unterschiedliche Eigenschaften in 
Abhängigkeit vom Wärmbehandlungszustand finden lassen. Die Zustände werden im 
Folgenden als „1“ und „2“ bezeichnet. In beiden Fällen werden die Stangen bei 850 
°C austenitisiert und anschließend in Wasser abgeschreckt. Für den Zustand 1 wird 
das Material danach für die Dauer von einer Stunde bei 375 °C und für den Zustand 
2 bei 600 °C angelassen. Werte aus der Literatur für vergleichbare Wärmebehand-
lungen zeigen, dass für den Zustand 1 eine sehr hohe Festigkeit und für den Zustand 
2 eine mittlere Festigkeit zu erwarten ist.  
Abb. 3-12 zeigt die quasistatischen Nennspannungs-Nenndehnungs-Kurven beider 
Wärmebehandlungszustände bei Raumtemperatur. 
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Abb. 3-12: quasistatische Nennspannungs-Nenndehnungs-Kurven von 42CrMo4 in beiden 
Wärmebehandlungszuständen bei RT 
 
Die Wahl der Wärmebehandlung hat einen deutlichen Einfluss auf das Festigkeitsni-
veau, die Sprödigkeit, die Duktilität und das Versagensverhalten. Darüber hinaus 
wird sich im Folgenden zeigen, wie sehr auch das Materialgesetz und die Ermittlung 
der unterschiedlichen Parameter von den mechanischen Eigenschaften der Werk-
stoffe und somit von der Wärmebehandlung abhängen. 
Nach der Wärmebehandlung findet sich ein feines martensitisches Gefüge mit einer 
nadelförmigen Struktur. Abb. 3-13 zeigt das Gefüge einer zylindrischen Probe in bei-
den Wärmebehandlungszuständen. Körner und Korngrenzen sind so gut wie nicht 
erkennbar. Durch die höhere Anlasstemperatur des Zustandes 2 findet eine verstärk-
te Ausscheidung von Karbiden statt und das martensitische Gefüge geht etwas zu-
rück 
In Abb. 3-14 ist im Gefüge einer Quaderprobe insbesondere im Wärmebehandlungs-
zustand 1 eine deutliche Orientierung und Zeiligkeit zu erkennen, wie sie typischer-
weise durch den Herstellungsprozess entsteht (Walzen). Diese hätte sich erwar-
tungsgemäß durch die Wärmebehandlung auflösen sollen. Möglicherweise haben die 
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im Gefüge eingelagerten Verunreinigungen diesen Prozess behindert, so dass die 
Zeiligkeit erhalten geblieben ist. Im Wärmebehandlungszustand 2 (Abb. 3-14, Bild 
rechts) ist diese Zeiligkeit ebenfalls zu erkennen, Einschlüsse oder Verunreinigungen 
lassen sich jedoch deutlich schwieriger ausmachen. 
 
 
Wärmebehandlungszustand 1 Wärmebehandlungszustand 2 
  
  
Abb. 3-13: Gefügeaufnahmen an unverformten Zylinderproben aus 42CrMo4 im Wärmebe-
handlungszustand 1 (links) und Wärmebehandlungszustand 2 (rechts) bei je-
weils zwei unterschiedlichen Vergrößerungen 
. 
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Wärmebehandlungszustand 1 Wärmebehandlungszustand 2 
  
Abb. 3-14: Gefügeaufnahmen an unverformten Quaderproben aus 42CrMo4 im Wärmebe-
handlungszustand 1 (links) und Wärmebehandlungszustand 2 (rechts) 
 
 
 
34   4 Eingesetzte Prüftechnik 
4 Eingesetzte Prüftechnik 
4.1 Servohydraulische Universalprüfmaschine MTS 810 
Die im Rahmen dieser Arbeit durchzuführenden Druckversuche bis zu einer Dehnra-
te von dε/dt=100s-1 werden an einer servohydraulischen Universalprüfmaschine vom 
Typ MTS 810 gefahren. 
Die Maschine verfügt über eine maximale Kolbenkraft von 100kN, die maximale Kol-
benabzugsgeschwindigkeit beträgt v=500mm/s. In der oberen Hälfte des Laststran-
ges befindet sich eine piezoelektrische Kraftmessdose, die je nach gewünschter Auf-
lösung der Signale im Bereich von ±20kN oder ±100kN betrieben werden kann. Die 
Prüfsteuerung kann weg-, kraft- oder zeitgesteuert erfolgen. 
 
 
Abb. 4-1: Foto und schematischer Aufbau des Laststranges der MTS810 für Druckversu-
che 
 
Zusätzliche Module, wie unterschiedliche Extensometer für verschiedene Tempera-
turbereiche, ein Ofen für Prüftemperaturen bis 1000°C, externe Datenaufzeich-
nungshardware, eine Kaltlichtquelle für Bildaufzeichnungen sowie hydraulische 
Spannbacken können optional adaptiert werden. 
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4.2 Spindelprüfmaschine Zwick/Roell FR020TH 
Zusätzlich zu den Zylinder- und Quaderstauchversuchen werden im Zuge dieser Un-
tersuchung quasistatische Zugversuche gefahren. Diese bilden im Bereich geringer 
Dehnungen das Fließverhalten wesentlich exakter ab als der Druckversuch. Darüber 
hinaus sind sie frei von Reibungseinflüssen, so dass sie als Referenzkurven hinsicht-
lich des Fließspannungsniveaus herangezogen werden können. 
Für diese Versuche wird eine Spindelprüfmaschine der Firma Zwick/Roell verwendet. 
Diese verfügt über eine maximale Kolbenkraft von 20kN und eine Verfahrgeschwin-
digkeit von bis zu 16mm/s. Mit Hilfe eines Makro-Längenaufnehmers kann die lokale 
Dehnung präzise erfasst werden. Ebenso lässt sich ein Breitenaufnehmer applizie-
ren, mit dem eine Messung der Querkontraktion möglich ist. Mit Hilfe eines schwenk-
baren Ofens können Prüftemperaturen bis zu 1000°C realisiert werden. 
Die Zugversuche werden an zylindrischen Proben mit einer Länge von 60mm und 
einem Durchmesser von 8mm (Aluminium) bzw. 6mm (Stahl) durchgeführt. 
4.3 Split-Hopkinson-Pressure-Bar (SHPB) 
Am Lehr- und Forschungsgebiet Werkstoffkunde existiert seit Anfang der 80er Jahre 
eine selbst konstruierte Anlage zur Ermittlung der Werkstoffeigenschaften bei hoch-
dynamischen Umformgeschwindigkeiten, die auf dem Prinzip des „Hopkinson-Bar“ 
beruht. Da diese Prüftechnik bei weitem nicht so verbreitet ist wie die Materialprüfung 
mit gängigen Spindel- oder hydraulischen Prüfmaschinen, soll an dieser Stelle auf 
den Aufbau einer solchen Prüfeinrichtung und die Theorie der mechanischen Wel-
lenausbreitung etwas näher eingegangen werden. 
JOHN HOPKINSON [53] entwickelte und baute im Jahre 1913 eine Vorrichtung zur 
Untersuchung von Werkstoffverhalten bei dynamischer Beanspruchung. BERTRAM 
HOPKINSON [54] führte nach dem Tod seines Vaters dessen Arbeiten fort. Er indu-
zierte die Belastungswellen mit explodierendem Schießpulver statt mit Fallgwichten, 
wie es sein Vater tat. Ein besonderes Problem stellt noch heute die Messwerterfas-
sung dar. TAYLOR hat Metallproben mit hoher Geschwindigkeit gegen eine starre 
Wand geschossen, um dieses Problem zu umgehen. Aus den Anteilen an verformten 
und unverformten Bereichen der Probe konnte er Rückschlüsse auf das Fließverhal-
ten ziehen (1946-48) [55,56]. Diese recht einfache Methode wird noch heute zur Veri-
36   4 Eingesetzte Prüftechnik 
fikation von Werkstoffbeschreibungen mittels der Finite Elemente Methode einge-
setzt. 
 
 
Abb. 4-2: Hopkinson-Bar (1913) 
 
DAVIES benutzte erstmals Kondensatormikrophone zur Erfassung der schlagartigen 
Belastung [57]. Die nächste Weiterentwicklung dieses Prinzips, der sogenannte 
„Split-Hopkinson-Pressure-Bar“ oder auch „Kolsky-Bar“, geht auf KOLSKY (1949) 
[58] zurück. 
 
 
Abb. 4-3: Kolsky-Bar (1949) 
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1960 wurde das Prinzip des Split-Hopkinson-Bars erstmals von HARDING auch für 
den Zugversuch angewendet [59], DUFFY realisierte 1971 eine Apparatur zur Durch-
führung eines Schlag-Torsionsversuches [60]. 
Das LFW verfügt über eine Anlage, an der sowohl Zug- wie auch Druck- und Torsi-
onsversuche durchgeführt werden können. Da im Rahmen dieser Arbeit an der Split-
Hopkinson-Bar-Anlage ausschließlich Druckversuche durchgeführt werden, soll an 
dieser Stelle der Fokus auf dieses Prinzip gerichtet werden. 
 
 
Abb. 4-4: Schematische Darstellung des Split-Hopkinson-Pressure-Bars (Druck) 
 
Im Gegensatz zu einer quasistatischen, muss bei einer stoßartigen Beanspruchung 
das Material zwischen der Stelle der Lasteinleitung und einer beliebig entfernten 
Stelle zunächst beschleunigt werden, bevor eine Verschiebung übertragen werden 
kann. Die Beanspruchung pflanzt sich in Form einer mechanischen Welle fort [61]. 
 
 
Abb. 4-5: Verschiebung und Spannung bei stoßartiger Beanspruchung [62] 
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In Abb. 4-5 ist schematisch ein Stab unter axialer Stoßbelastung dargestellt. Eine 
beliebige Stelle x  wird um den Betrag u  verschoben, so dass an einer benachbarten 
Stelle  die Verschiebung durch dxx + ( )dxxuu ∂∂+  angegeben werden kann. Das 
Element dx , in Abb. 4-5 orange dargestellt, wird somit um x
u∂∂=ε  gedehnt. 
 
Für den Spannungsgradienten folgt: 
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Am Element  mit der Querschnittsfläche S  wirken die Kräfte  und dx σ⋅S
( )( )dxxS ⋅∂σ∂+σ⋅ . 
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Die Kraftdifferenz provoziert eine Beschleunigung 2
2
t
u∂∂ , woraus unter Berücksich-
tigung von Gl. 4-2 folgender Zusammenhang entsteht: 
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Fügt man die in Gl. 4-1 formulierte Beziehung hinzu, so erhält man die Differenzial-
gleichung: 
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 Gl. 4-4 
 
Setzt man ein linear-elastisches Verhalten voraus, das sich mit dem Hook’schen Ge-
setz ausdrücken lässt ( )ε∂σ∂=E  und das für jede Funktion von tEx ⋅ρ±  genau 
diese Bedingung erfüllt, so ergibt sich eine allgemeine Lösung in Form von Gl. 4-5. 
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F  und f  können dabei beliebige Funktionen annehmen [62]. 
 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅ρ++⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅ρ−= t
ExFtExfu  Gl. 4-5 
 
Der Wert ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅ρ−= 00* tExff  der Funktion f , der zum Zeitpunkt  an der Stelle 
ermittelt wird, liegt nach einem Zeitintervall 
0t 0x  
t∆  an der Stelle xx0 ∆+  (Abb. 4-6). Die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elastischen Welle ist wie folgt darstellbar: 
 
 ρ=
Ecel  Gl. 4-6 
 
 
Abb. 4-6: Bewegung der elastischen Stoßwelle 
 
Relativ zu einem Bezugspunkt, der sich in der Geschwindigkeit  in gleicher Rich-
tung bewegt, ändert sich die Funktion 
elc
f  weder in der Form, noch in der Größe. Ent-
gegengesetzt zu dieser Welle in positiver Richtung beschreibt die zweite Funktion 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅ρ+ tExF  der allgemeinen Lösung eine Welle in entgegengesetzter, negativer 
Richtung. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit  einer longitudinalen elastischen Welle 
entspricht der Schallgeschwindigkeit im Material und ist eine an den Elastizitätsmodul 
gekoppelte Materialkonstante. 
elc
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Tabelle 4-1: Schallgeschwindigkeit und Elastizitätsmodul verschiedener Werkstoffe 
Werkstoff Cel [m/s] E [N/mm²] 
Stahl 5100 210000 
Wolfram 4880 415000 
Kupfer 3735 125000 
Tantal 3348 186160 
 
Betrachtet man einen Partikel des belasteten Stabes, so erfährt ein beliebiger Parti-
kel innerhalb des Einflussbereiches der Welle eine Verschiebung . Die lokale Par-
tikelgeschwindigkeit 
( )tu
t
uvP ∂∂=  (Gl. 4-7) hängt somit von der Steigung xu∂∂=ε  der 
Welle und deren Geschwindigkeit  ab (Abb. 4-6). elc
 
 ε⋅−= elP cv  Gl. 4-7 
 
Durch diesen Zusammenhang kann die Partikelgeschwindigkeit  über die Deh-
nung  ermittelt werden. Diese wiederum lässt sich anhand von Dehnungsmessstrei-
fen (DMS), geeigneten Messverstärkern und ausreichend schneller Datenerfas-
sungs-Hardware bestimmen.  
Pv
ε
Erreicht die Welle ein fest eingespanntes Ende des Stabes, so findet eine gleichpha-
sige Reflexion statt und die Partikelgeschwindigkeit ist gleich Null. Beim Erreichen 
eines freien Endes hingegen wird die Welle um 180° phasenverschoben reflektiert, 
so dass aus einer initiierten Druckwelle eine Zugwelle resultiert, die sich lediglich im 
Vorzeichen der Spannungsamplitude unterscheidet. Die Partikelgeschwindigkeit am 
Ende des Stabes verdoppelt sich. 
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5 Experimentelle Versuche 
Der ständig wachsende Einsatz von FEM-Simulationen in sämtlichen Bereichen von 
Entwicklung und Produktion sorgt für eine ansteigende Nachfrage nach Materialge-
setzen, die das mechanische Verhalten unterschiedlichster Werkstoffe unter ver-
schiedenen Belastungszuständen in Abhängigkeit von Temperatur und Dehnrate be-
schreiben. 
In den meisten Fällen basieren solche Materialbeschreibungen auf experimentell er-
mittelten Fließkurven aus unterschiedlichen Versuchsarten. Der klassische Zugver-
such liefert insbesondere im Bereich geringer Verformungen sehr exakte Ergebnisse. 
Leider ist nur der Bereich der Gleichmaßverformung verwertbar. Durch lokal auftre-
tende Einschnürungen wird der nutzbare Gesamtverformungsbereich stark einge-
schränkt. Wesentlich höhere Umformgrade erreicht hier z.B. der Stauchversuch. Ein 
signifikanter Nachteil bei der Fließkurvenermittlung aus dem Stauchversuch ist je-
doch die zwischen Druckstempel und Probe auftretende Reibung. Je nach Art des 
Druckversuchs stellen sich hier unterschiedliche Reibungszustände ein. Dabei hängt 
der Reibungskoeffizient µ von der Materialpaarung Probe-Stempel, aber auch von 
Probengeometrie und Schmierung ab. 
Im Folgenden sollen zwei Arten des Stauchversuchs näher betrachtet werden. Dabei  
steht die zwischen Probe und Stempel auftretende Reibung sowie das aus den un-
terschiedlichen Geometrien resultierende Verformungsverhalten im Vordergrund. 
Letztendlich sollen die gewonnen Erkenntnisse dazu dienen, eine Extrapolation auf 
Reibungsfreiheit vornehmen zu können. 
5.1 Der Zylinderstauchversuch 
5.1.1 Theorie 
Der klassische Zylinderstauchversuch an Proben mit planen Stirnflächen hat, wenn 
auch reibungsbehaftet, auf Grund seiner einfachen Handhabbarkeit und des verhält-
nismäßig geringen Aufwandes der Probenfertigung in keinster Weise an Bedeutung 
verloren. Der Versuch wird mit für die jeweilige Temperatur geeigneten Schmierstof-
fen durchgeführt. Das entsprechende Schmiermittel wird dabei auf die beiden Stirn-
flächen aufgebracht. 
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Trotz dieser Schmierung ist die auftretende Reibung so groß, dass es zu Verzerrun-
gen im Inneren und zu tonnenförmiger Ausbauchung der Probe kommt. Unterschied-
liche Untersuchungen haben gezeigt, dass bei Schlankheitsgraden von h/d > 0,5 un-
abhängig von Werkstoff, Umformtemperatur und Umformgeschwindigkeit durch die 
vorhandene Reibung Abweichungen von 3-5% im Kraft-Weg-Diagramm auftreten 
[63]. Akzeptiert man eine solche Unsicherheit, können die reibungsbehafteten 
Stauchversuche mit den gleichen Gesetzmäßigkeiten ausgewertet werden wie rei-
bungsfreie. Unterhalb eines Schlankheitsgrades von 0,5 ist der Kraftbedarf durch die 
Reibung wesentlich höher, oberhalb von 2 besteht die Gefahr, dass die Probe im 
Versuch plastisch knickt. 
5.1.2 Berücksichtigung der Maschinensteifigkeit 
Die Prüfmaschine selbst liefert während des laufenden Versuchs Messwerte für Zeit, 
Kraft und Kolbenweg, die von einer im Steuerungs-PC installierten Messkarte konti-
nuierlich aufgezeichnet werden. Besonders bei höheren Versuchsgeschwindigkeiten 
ist der Anteil an Elastizitätseinflüssen des Querhauptes der Maschine im Messsignal 
des Kolbenweges so groß, dass für ein qualitativ hochwertiges Wegsignal eine lokale 
Verformungsmessung zwingend erforderlich ist. Zu diesem Zweck wird ein Extenso-
meter verwendet, das lokal an der Probe bzw. am Probenhalter angebracht wird und 
dessen Wegsignal somit größtenteils frei von Elastizitätseinflüssen der Maschine ist. 
Bei geringen Versuchsgeschwindigkeiten ist die Verwendung eines solchen Exten-
someters, das mit Hilfe von Klemmvorrichtungen am Rand der Stempel, d.h. so nah 
wie möglich an der Probe, angebracht wird, problemlos möglich. Mit zunehmender 
Verformungsgeschwindigkeit stößt jedoch auf Grund des ebenfalls zunehmenden 
Einflusses von Massenträgheitskräften die Klemmvorrichtung an Ihre Haftungsgren-
zen, d.h. das Extensometer rutscht und liefert somit kein sauberes Wegsignal mehr. 
Zusätzlich ist bei höheren Temperaturen auf Grund der teilweise extremen Tempera-
turabstrahlung eine Abschirmung des Extensometers notwendig, die eine Verlänge-
rung der Messschneiden mit Hilfe von keramischen Adapterstäben notwendig macht, 
was sich ebenfalls negativ auf die Klemmkräfte auswirkt. Es ergibt sich somit speziell 
bei erhöhten Versuchsgeschwindigkeiten und erhöhten Temperaturen ein sehr kom-
plexer Versuchsaufbau, bei dem die lokale Wegmessung mittels Extensometer keine 
qualitativ hochwertigen Ergebnisse liefert. 
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Aus diesem Grund wird in jedem Temperaturbereich für jeden untersuchten Werk-
stoff bzw. Werkstoffzustand aus den Fließkurven, bei denen eine lokale Wegmes-
sung einwandfrei möglich ist, der Einfluss der Maschinenelastizität ermittelt. Dazu 
wird das Kolbensignal (Weg) mit dem des Extensometers (Fein-Weg) sowohl im 
Nennspannungs-Nennstauchgrad-Diagramm (Abb. 5-1a) als auch im Wahre-
Spannung-Wahrer-Stauchgrad-Diagramm (Abb. 5-1b) verglichen und die durch die 
Maschinenelastizität verursachte Differenz entsprechend korrigiert. 
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Abb. 5-1: Eliminierung von Maschinenelastizitäten 
 
Die so ermittelte Maschinenelastizität, die Federsteifigkeit der Prüfmaschine, wird bei 
den schnelleren Versuchen jeder Temperatur, bei denen eine lokale Wegmessung 
nicht möglich ist, dazu verwendet, aus den ermittelten Fließkurven den Elastizitätsan-
teil der Maschine herauszurechnen. An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass 
die Maschinenelastizität in großem Maße von der Temperatur des Gesamtsystems 
abhängig ist. Die Temperatur des Gesamtsystems wiederum hängt maßgeblich von 
der Umgebungstemperatur und von der Betriebsdauer der Prüfmaschine ab. Es 
macht einen deutlichen Unterschied, ob die Elastizität am frühen Morgen unmittelbar 
nach Einschalten der Maschine oder nach zehn Betriebsstunden ermittelt wird. Um 
Abweichungen in den Versuchergebnissen durch solche Einflüsse zu vermeiden, 
werden die Versuche gleicher Prüftemperatur grundsätzlich ohne Pause direkt nach-
einander gefahren. 
Da die Steifigkeit der Maschine nach der Theorie unabhängig vom Werkstoff ist, sind 
die geringfügigen Abweichungen bei den gemessenen Werten beider Werkstoffe auf 
unterschiedliche äußere Umstände zurückzuführen. In Tabelle 5-1 sind die Maschi-
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nenelastizitäten für beide Werkstoffe in Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt. 
Der Wärmebehandlungszustand bleibt dabei unbeachtet. 
 
Tabelle 5-1: gemessene Maschinenelastizitäten in Abhängigkeit von der Temperatur 
42CrMo4 
23 °C 75000 MPa 
100 °C 35000 MPa 
200 °C 30000 MPa 
400 °C 25000 MPa 
 
AA6060 
23 °C 75000 MPa 
100 °C 35000 MPa 
200 °C 25000 MPa 
400 °C 15000 MPa 
 
5.1.3 Eliminierung von Reibungseinflüssen 
Um bei den im Rahmen dieser Arbeit gefahrenen Zylinderstauchversuchen die wäh-
rend der Verformung auftretende Reibung im Nachhinein rechnerisch zu eliminieren, 
sind Kenntnisse über die Höhe des dehnungsabhängigen Reibungsanteils an der 
Fließspannung notwendig. Dazu werden an beiden Werkstoffen jeweils im Anliefe-
rungszustand vergleichende Zylinderstauchversuche mit und ohne Reibung gefah-
ren. 
 
 
Abb. 5-2: Schliffbild einer quasistatisch verformten Zylinderprobe (42CrMo4, Zustand 2) 
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Der Einfluss der Reibung zwischen Probe und Stempeln beim „klassischen“ Zylinder-
stauchversuch lässt sich sehr gut anhand des Verlaufs der Verformungslinien in Abb. 
5-2 erkennen, in der beispielhaft das Schliffbild einer quasistatisch verformten Zylin-
derprobe gezeigt ist. 
Die beim Stauchversuch aus der zwischen Probe und Stempelfläche vorhandenen 
radialen Relativbewegung resultierende Reibung lässt sich nur bei hinreichend guter 
Schmierung vermeiden. Dazu ist eine spezielle Probenform nötig, die auf eine Me-
thode von RASTEGAEV zurückgeht (Abb. 5-3). Die Breite des Rings (u) und die Tie-
fe der Schmiertasche (t) stehen bei dieser Probenform in einem festen Verhältnis 
zum Durchmesser d0. Der in der Schmiertasche eingeschlossene Schmierstoff sorgt 
für eine kontinuierlich ausreichende Schmierung bis hin zu sehr hohen Umformgra-
den, wodurch der einachsige Spannungszustand gewährleistet wird. Das wiederum 
führt zu einer homogenen Formänderung, d.h. die Probe bleibt zylindrisch. In diesem 
Fall kann man von Reibungsfreiheit ausgehen. Bei der Ermittlung von Warmfließkur-
ven kann diese Methode jedoch nur begrenzt eingesetzt werden, da der dünne Rand 
der Schmiertasche bei hohen Temperaturen verbrennen (verzundern) kann und so-
mit der Schmierstoff entweicht. 
 
Abb. 5-3: Rastegaev-Probe 
 
Um eine allgemeingültige Aussage über die Reibungszustände beim klassischen Zy-
linderstauchversuch treffen zu können, werden daher Vergleichsversuche bei Raum-
temperatur und zwei unterschiedlichen Dehnraten gefahren. Zusätzlich wird das Ver-
hältnis d0/h0 zwischen 0,5 und 2 variiert. Jeder Versuch wird dabei einmal mit 
(RASTEGAEV) und einmal ohne Schmiertasche (klassischer Zylinderstauchversuch) 
durchgeführt. 
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Abb. 5-4 zeigt zunächst die Fließkurven von klassischen Zylinderstauchversuchen 
(links) verglichen mit denen, die an Proben mit Schmiertasche (rechts) bei einer 
Dehnrate von 0,004s-1 an der Aluminiumlegierung AA6060 ermittelt wurden. Hierbei 
fällt zunächst auf, dass die Fließspannung bei den Proben ohne Schmiertasche im 
Bereich höherer Verformungen in Abhängigkeit von dem Verhältnis d0/h0 deutlich 
voneinander abweicht. Mit zunehmendem Schlankheitsgrad (h0/d0) nimmt der Ein-
fluss der Reibung ab und das Fließspannungsniveau sinkt. 
Die Proben nach RASTEGAEV bestätigen diese Tendenz im Bereich niedriger Um-
formgrade erwartungsgemäß nicht. Auf Grund ihrer kontinuierlichen hinreichenden 
Schmierung ist das Fließspannungsniveau vom Verhältnis d0/h0 weitestgehend un-
abhängig. Zu höheren Umformgraden hin zeigen sie ein weniger homogenes Ver-
formungsverhalten, was möglicherweise auf die komplexere Geometrieform und ein 
ungleichmäßiges Wegklappen des Schmiertaschenrandes im zurückzuführen ist. 
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Abb. 5-4: Quasistatische Zylinderstauchversuche an AA6060 ohne/mit Schmiertasche 
 
Darüber hinaus erkennt man bei den d0/h0-Verhältnissen von 0,5 und 0,67 einen Ein-
schnitt und ein Abknicken der Fließkurve bei einem Stauchgrad von ca. 0,35 bzw. 
0,25. Dieses Verhalten lässt sich auf ein Knicken der Proben an diesen Stellen zu-
rückführen. Einen genaueren Vergleich der beiden Probengeometrien und deren un-
terschiedlichen Fließspannungsverläufen liefert Abb. 5-5. Gegliedert nach dem Ver-
hältnis von Ausgangsdurchmesser zu Ausgangshöhe der Proben (d0/h0) zeigen die 
Abbildungen a) bis d) die Fließkurven der Proben mit und ohne Schmiertasche im 
direkten Vergleich. 
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Abb. 5-5: Vergleich quasistatischer Zylinderstauchversuche ohne/mit Schmiertasche 
(Rastegaev) an AA6060 
 
Ausgehend davon, dass der Fließkurvenverlauf der Proben nach RASTEGAEV vom 
Durchmesser-Höhen-Verhältnis weitestgehend unabhängig ist, so sieht man beim 
klassischen Zylinderstauchversuch einen deutlichen Einfluss auf die Fließspannung, 
der mit abnehmender Probenhöhe bei konstantem Durchmesser steigt und einem 
größer werdenden Reibungsanteil zuzuordnen ist. 
Die reibungsbehaftete Fließspannung, die in diesem Zusammenhang auch als Form-
änderungswiderstand bezeichnet wird, kann nach THOMSEN [64] in Abhängigkeit 
von dem Verhältnis des Durchmessers zur Probenhöhe wie folgt beschrieben wer-
den: 
 
 
2
i f
h dP 2k exp 1
d h
⎛ ⎞ d
h
⎡ ⎤µ µ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎢ ⎥µ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠  
Gl. 5-1 
 
Drückt man die aktuelle Höhe h in Abhängigkeit der Dehnung bzw. des Stauchgra-
des φ durch 
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 0h h exp( )= ⋅ −ϕ  Gl. 5-2 
 
aus und ersetzt man den aktuellen Durchmesser d nach dem Gesetz der plastischen 
Volumenkonstanz durch 
 
 0d d exp( )2
ϕ= ⋅  Gl. 5-3 
 
so lässt sich Gl. 5-1 wie folgt darstellen: 
 
 
2
0 0 0
i f
0 0 0
h d d1 3 3 3P 2k exp exp exp 1 exp
d 2 h 2 h 2
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ − ϕ µ ϕ − − µ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟µ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
ϕ  Gl. 5-4 
 
Die abgelesenen Fließspannungswerte aus den experimentellen Versuchen sowie 
das mit Gl. 5 4 beschriebene Fließspannungsverhalten in Abhängigkeit von dem 
Verhältnis d0/h0 ist für die Aluminiumlegierung AA6060 in Abb. 5-6 dargestellt.  
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Abb. 5-6: Quasistatische Fließspannung von AA6060 in Abhängigkeit von dem Verhältnis 
d0/h0 bei unterschiedlichen Dehnungen 
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Mit zunehmendem Verhältnis von d0/h0 steigt das Fließspannungsniveau durch die 
zunehmende Reibung an. Extrapoliert man die beschriebenen Kurven bis zu dem 
theoretischen Wert von d0/h0=0, erhält man für jede Dehnung einen reibungsfreien 
Fließspannungswert. An dieser Stelle wäre eine Probe im Verhältnis zum Durchmes-
ser unendlich hoch und es gäbe keinen Reibungseinfluss. 
 
Für die Beschreibung der Fließspannung wird ein konstanter Reibungskoeffizient von 
µ=0,04 verwendet. Dieser Wert ist für die quasistatische Beanspruchung relativ nied-
rig. Da jedoch zur einfacheren Handhabbarkeit dieser Beschreibung auch die höhe-
ren Verformungsgeschwindigkeiten mit demselben konstanten Wert qualitativ hinrei-
chend gut beschrieben werden sollen, wird dieser bewusst so gewählt. Die Überein-
stimmung der beschriebenen Kurven mit den gemessen Werten ist insbesondere im 
Bereich geringerer Verformungen sehr gut. Im Folgenden wird sich zeigen, dass dies 
mit einem konstanten Reibungsfaktor von µ=0,04 auch bei den höheren Dehnraten 
zutrifft.  
Zunächst wird jedoch gezeigt, wie mit Hilfe des so ermittelten Reibungsfaktors die 
reibungsbehafteten Druckfließkurven rechnerisch in reibungsfreie Fließkurven umge-
rechnet werden. Dazu wird Gl. 5-4 durch Reihenentwicklung in der Form 
 
 
23 32
20 0
i f
0 0
d dP k 1 exp exp ...
3 h 12 h
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ ϕ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞µ µ⎜ ⎟= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
2  Gl. 5-5 
 
wiedergegeben. 
Frühere Untersuchungen haben gezeigt, dass der Rechenaufwand bei Verwendung 
der Gleichung über das lineare Glied hinaus relativ groß, die Genauigkeit des Ergeb-
nisses jedoch nur unwesentlich besser ist. Daher wird an dieser Stelle näherungs-
weise nur der lineare Teil verwendet. Dabei ergibt sich das Gesetz von SIEBEL [65]: 
 
 
i
f 3
20
0
Pk
d1 exp
3 h
⎛ ⎞ϕ⎜ ⎟⎝ ⎠
= µ+ ⋅ ⋅
 
Gl. 5-6 
 
Um das Ergebnis qualitativ beurteilen zu können, sind in Abb. 5-7 die reibungsbefrei-
ten quasistatischen Fließkurven aus den Zylinderstauchversuchen ohne Schmierta-
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schen für alle untersuchten Durchmesser-Höhen-Verhältnisse (d0/h0) dargestellt. 
Darüber hinaus ist außerdem eine unveränderte Fließkurve aus einem Zylinder-
stauchversuch mit Schmiertasche (RASTEGAEV) gezeigt. Abgesehen davon, dass 
die RASTEGAEV-Probe ab einem bestimmten Verformungsgrad zu knicken beginnt, 
liegen die Fließkurven nahezu aufeinander. 
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Abb. 5-7: Vergleich von reibungsfreien und im Zylinderstauchversuch mit Schmiertasche 
(Rastegaev) ermittelten quasistatischen Fließkurven an AA6060 
 
Abb. 5-8 zeigt ebenfalls abgelesene sowie beschriebene Fließspannungswerte der 
Aluminiumlegierung AA6060, allerdings bei einer Verformungsgeschwindigkeit von 
dε/dt = 10s-1. Der über die unterschiedlichen Dehnraten konstant gehaltene Rei-
bungskoeffizient µ = 0,04 liefert auch hier bis in den Bereich höherer Umformgrade 
saubere Ergebnisse. 
Die nach Gl. 5-6 reibungseliminierten Fließkurven der klassischen Zylinderstauchver-
suche sowie zum Vergleich die einer RASTEGAEV-Probe sind in Abb. 5-9 gezeigt. 
Die Qualität der Reibungseliminierung lässt sich auch hier sehr gut daran messen, 
dass die rechnerisch reibungsbefreiten Kurven mit der als reibungsfrei geltenden 
RASTEGAEV-Probe nahezu aufeinanderfallen. 
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Abb. 5-8: Fließspannung von AA6060 in Abhängigkeit von dem Verhältnis d0/h0 bei unter-
schiedlichen Dehnungen und einer Dehnrate von 10 s-1
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Abb. 5-9: Vergleich von reibungsfreien und im Zylinderstauchversuch mit Schmiertasche 
(Rastegaev) ermittelten Fließkurven an AA6060 bei einer Dehnrate von 10 s-1
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Im Folgenden sind die Ergebnisse der analogen Untersuchungen an dem Vergü-
tungsstahl 42CrMo4 dargestellt. Abb. 5-10 zeigt die quasistatischen Fließkurven für 
alle untersuchten Höhen-Durchmesser-Verhältnisse zunächst getrennt nach klassi-
schem Zylinderstauchversuch (links) und Zylinderstauchversuch mit Schmiertasche 
nach RASTEGAEV (rechts). Ähnlich wie beim Aluminium sieht man auch hier, dass 
der Reibungseinfluss bei den Proben ohne Schmiertasche bei den schlankeren Pro-
ben, d.h. bei denen mit einem kleineren Verhältnis von d0/h0, geringer ist. Insbeson-
dere mit zunehmender Verformung liegt das Fließspannungsniveau hier deutlich 
niedriger. Diesen Effekt findet man bei den Proben mit Schmiertasche gar nicht. Ge-
nerell zeigt sich bei allen Proben mit höherem Schlankheitsgrad ein Abknicken ober-
halb von ca. φ = 0,4. 
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Abb. 5-10: Quasistatische Zylinderstauchversuche an 42CrMo4 ohne/mit Schmiertasche 
 
Abb. 5-11 zeigt die Fließkurven mit und ohne Schmiertasche bei quasistatischer Be-
lastung abhängig von den unterschiedlichen Höhen-Durchmesser-Verhältnissen im 
direkten Vergleich. Auch hier kann man sehr deutlich erkennen, wie mit abnehmen-
dem Schlankheitsgrad der Reibungseinfluss bei den klassischen Zylinderstauchver-
suchen zunimmt. Während für ein Verhältnis von d0/h0=0,5 (Abb.a)) die Fließkurven  
nahezu aufeinander liegen, findet man in Abb. d) für d0/h0=2 einen deutlichen Unter-
schied im Fließspannungsniveau zwischen dem reibungsbehafteten Stauchversuch 
und dem „reibungsfreien“ nach RASTEGAEV. 
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Abb. 5-11: Vergleich quasistatischer Zylinderstauchversuche ohne/mit Schmiertasche 
(Rastegaev) an 42CrMo4 
 
In Abb. 5-12 sind die abgelesenen Fließspannungswerte aus den experimentellen 
Versuchen sowie das mit Gl. 5-4 beschriebene Fließspannungsverhalten in Abhän-
gigkeit von dem Verhältnis d0/h0 für den Vergütungsstahl 42CrMo4 dargestellt. Wie 
auch beim Aluminium steigt das Fließspannungsniveau mit zunehmendem Verhältnis 
von d0/h0 durch den steigenden Einfluss der Reibung an. Zur Beschreibung der 
Fließkurven wird hier ein konstanter Reibungskoeffizient von µ = 0,045 eingesetzt. 
Wie auch beim AA6060 könnte dieser Wert für den Bereich der rein quasistatischen 
Belastung höher gewählt werden, um eine geringfügig bessere Übereinstimmung 
zwischen experimentellen Daten und Beschreibung zu erhalten. Auf das insgesamt 
untersuchte Spektrum an Dehngeschwindigkeiten bezogen, ist dieser Wert jedoch 
ein optimaler Kompromiss. 
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Abb. 5-12: quasistatische Fließspannung von 42CrMo4 in Abhängigkeit von dem Verhält-
nis d0/h0 bei unterschiedlichen Dehnungen 
 
Bei der Betrachtung von Abb. 5-13, in der die rechnerisch reibungsbefreiten Fließ-
kurven aller Höhen-Durchmesser-Verhältnisse sowie eine reibungsfreie Fließkurve 
nach RASTEGAEV unter quasistatischer Belastung dargestellt sind, lässt sich die 
Qualität der rechnerischen Reibungseliminierung anhand der hohen Übereinstim-
mung der unterschiedlichen Kurven gut erkennen. 
Abb. 5-14 zeigt, dass sich mit zunehmender Dehnrate (hier dε/dt = 10 s-1) beim 
42CrMo4 adiabatische Einflüsse bemerkbar machen. Dies drückt sich im vorliegen-
den Fall dadurch aus, dass der mit der Dehnung zunehmenden Verfestigung eine 
thermische Entfestigung entgegen wirkt, was dazu führt, dass das Fließspannungsni-
veau mit zunehmender Verformung nicht weiter zu- bzw. sogar abnimmt, in Abb. 
5-14 daran zu erkennen, dass die Kurven oberhalb eines Stauchgrades von φ=0,05 
nahezu aufeinander liegen. 
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Abb. 5-13: Vergleich von reibungsfreien sowie im Zylinderstauchversuch mit Schmierta-
sche (Rastegaev) ermittelten quasistatischen Fließkurven an 42CrMo4 
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Abb. 5-14: Fließspannung von 42CrMo4 in Abhängigkeit von dem Verhältnis d0/h0 bei un-
terschiedlichen Dehnungen und einer Dehnrate von 10 s-1
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Gesamtheitlich betrachtet lassen sich die experimentellen Werte mit einem konstan-
ten Reibungskoeffizienten von µ=0,045 sehr gut beschreiben. Der Vergleich der 
rechnerisch reibungsbefreiten mit einer reibungsfreien Kurve nach RASTEGAEV sind 
analog zu Abb. 5-13 in Abb. 5-15 für die Dehnrate von dε/dt =10s-1 dargestellt. Auch 
hier zeigt sich eine sehr hohe Übereinstimmung. 
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Abb. 5-15: Vergleich von reibungsfreien sowie im Zylinderstauchversuch mit Schmierta-
sche (Rastegaev) ermittelten Fließkurven an 42CrMo4 bei einer Dehnrate von 
10s-1
 
Die in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse bestätigen, dass sich mit dem oben vor-
gestellten Ansatz die Reibungsanteile in Druckfließkurven aus klassischen Zylinder-
stauchversuchen mit vertretbarem rechnerischen Aufwand qualitativ hochwertig eli-
minieren lassen. Aus diesem Grund wird die Reibungselimination der im Folgenden 
experimentell ermittelten Druckfließkurven aus Zylinderstauchversuchen nach den-
selben Gesetzmäßigkeiten erfolgen. 
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5.1.4 Spannungsdifferenz zwischen Zug- und Druckfließkurven 
Neben der Betrachtung der Anisotropie bei mehrachsiger Beanspruchung gibt es 
verschiedene Ansätze, die sich mit dem unterschiedlichen Fließspannungsverhalten 
bei einachsiger Zug- und Druckbeanspruchung beschäftigen. 
So kann z.B. zur Berücksichtigung des Einflusses unterschiedlicher Streckgrenzen 
bei Zug- und Druckbelastung oder des Bauschinger-Effektes beim Plastischen Po-
tential ein zusätzliches Glied eingeführt werden. Unterschiedlichen Arbeiten zufolge 
ist dieses Glied eine Funktion der ersten bzw. der dritten Invariante des Span-
nungstensors. Hierdurch ermittelt man eine Fließspannungsdifferenz, die jedoch mit 
steigender Verfestigung zunimmt, was mit den Versuchsergebnissen nicht überein-
stimmt. Eine bessere Lösung dieses Problems gelang FARRÉ und LAMALLE [66], 
wonach die Vergleichsspannung gegeben ist durch: 
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Dabei ist  das Vorzeichen der hydrostatischen Spannung )sgn(P )( 321 σσσ ++=P . 
Damit gilt für Zugbelastung: 
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für Druckbelastung: 
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Im Rahmen dieser Arbeit wird nur eine Belastungsrichtung untersucht, so dass sich 
die Anisotropiebetrachtungen auf die Unterschiede zwischen Zug- und Druckverhal-
ten beschränken. 
Um auftretende Fließspannungsdifferenzen erkennen und damit den Parameter DC 
für die untersuchten Werkstoffe in ihren jeweils zwei Wärmebehandlungszuständen 
bestimmen zu können, werden quasistatische Zugversuche im Temperaturbereich 
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von Raumtemperatur bis 400 °C an zylindrischen Zugproben durchgeführt. Die Zug-
proben werden dazu aus demselben Ausgangsmaterial wie die entsprechenden 
Druckproben gefertigt und ebenso identischen Wärmebehandlungen unterzogen. 
In Abb. 5-16 ist beispielhaft der Vergleich zwischen Zug- und Druckfließkurven für die 
Aluminiumlegierung AA6060 in Wärmebehandlungszustand 3 (links) und Wärmebe-
handlungszustand 6 (rechts) für Raumtemperatur (oben) und 200 °C (unten) darge-
stellt. Im untersuchten Temperaturbereich lassen sich für beide Zustände keine signi-
fikanten Differenzen im Fließspannungsniveau von Zug- und Druckkurven finden. 
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Abb. 5-16: Vergleich von quasistatischen Zug-/Druckfließkurven bei unterschiedlichen 
Temperaturen für AA6060 Zustand 3 (links) bzw. Zustand 6 (rechts) 
 
Das gleiche Bild findet man auch für den Wärmebehandlungszustand 1 des Vergü-
tungsstahls 42CrMo4. In Abb. 5-17 sind vergleichsweise Zug- und Druckkurven für 
Raumtemperatur (links) und für 400 °C (rechts) gezeigt. 
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Abb. 5-17: Vergleich von quasistatischen Zug-/Druckfließkurven bei unterschiedlichen 
Temperaturen für 42CrMo4 Zustand 1 
 
Anders verhält es sich bei Wärmebehandlungszustand 2 des Vergütungsstahls. Abb. 
5-18 zeigt auf der linken Seite die quasistatischen Zug- und Druckfließkurven bei 
Raumtemperatur. Eine Spannungsdifferenz zwischen den grünen Zugkurven und 
den gepunktet dargestellten Druckversuchen ist deutlich erkennbar. Auf der rechten 
Seite sieht man die um den Faktor DC = 70 MPa korrigierten Druckfließkurven. 
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Abb. 5-18: Vergleich von quasistatischen Zug-/Druckfließkurven bei Raumemperatur für 
42CrMo4 Zustand 2 (links), Korrektur der Spannungsdifferenz durch den Faktor 
DC (rechts) 
 
In gleicher Darstellungsweise zeigen Abb. 5-19 und Abb. 5-20 die Spannungsunter-
schiede zwischen Zug und Druck für den Wärmebehandlungszustand 2 des Vergü-
tungsstahls 42CrMo4 bei 200 °C und 400 °C. Dabei gilt zunächst zu bemerken, dass 
eine Differenz bei allen Temperaturen vorhanden ist. Auf der rechten Seite lässt sich 
darüber hinaus erkennen, dass diese unabhängig von der Temperatur konstant ist 
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und mit einem konstanten Wert für den Parameter DC von 70 MPa kompensiert wer-
den kann. 
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Abb. 5-19: Vergleich von quasistatischen Zug-/Druckfließkurven bei 200°C für 42CrMo4 
Zustand 2 (links), Korrektur der Spannungsdifferenz durch den Faktor DC 
(rechts) 
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Abb. 5-20: Vergleich von quasistatischen Zug-/Druckfließkurven bei 400°C für 42CrMo4 
Zustand 2 (links), Korrektur der Spannungsdifferenz durch den Faktor DC 
(rechts) 
 
5.1.5 Darstellung der Ergebnisse 
5.1.5.1 Ermittelte Fließkurven 
In Abb. 5-21 sind die experimentell ermittelten Fließkurven (wahre Spannung über 
wahrem Stauchgrad) der Zylinderstauchversuche an der Aluminiumlegierung 
AA6060 im Wärmebehandlungszustand 3 dargestellt. Bild a) zeigt dabei die Ver-
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suchsergebnisse bei Raumtemperatur (23 °C), Bild b) bei 100 °C, Bild c) bei 200 °C 
und Bild d) bei 400 °C. Die unterschiedlichen Dehnraten sind den Legenden zu ent-
nehmen. Jeder einzelne Versuch ist zur statistischen Absicherung dreifach belegt, 
daher finden sich in allen Diagrammen bis auf einige wenige Ausfälle in der Regel 
drei Fließkurven gleicher Farbe.  
Zunächst sieht man bei der individuellen Betrachtung einzelner Temperaturen, dass 
das Fließspannungsniveau mit zunehmender Dehnrate ansteigt. Gleichzeitig zeigt 
sich insbesondere in Bild a), dass mit zunehmender Umformgeschwindigkeit adiaba-
tische Effekte auftreten. Die Zeit der Verformung wird immer kürzer, so dass die 
durch die Umformarbeit entstehende Wärme mit zunehmendem Maße nicht mehr 
vollständig an die Umgebung abgeführt werden kann. Dies führt zu einem immer 
stärker werdenden Absinken der Fließspannung zu höheren Umformgraden hin. Die-
ser Effekt wird mit zunehmender Umgebungstemperatur geringer, bis er schließlich 
bei 400 °C gar nicht mehr auszumachen ist.  
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Abb. 5-21: Ermittelte Fließkurven an AA6060 Zustand 3 von RT bis 400°C 
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Darüber hinaus zeigt sich ein grundsätzliches Absinken des Fließspannungsniveaus 
mit zunehmender Temperatur. Dies fällt bei der höchsten Temperatur von 400 °C 
besonders auf, da wir uns hier bereits relativ nahe an der Schmelztemperatur des 
Werkstoffs befinden und nur noch sehr geringe Restfestigkeit vorhanden ist. 
 
Besondere Aufmerksamkeit muss an dieser Stelle auf die hochdynamischen Fließ-
kurven gerichtet werden. Bereits bei Raumtemperatur (Bild a)) setzt sich der Trend 
der Geschwindigkeitsabhängigkeit nicht in dem Maße bis in den viskos gedämpften 
Bereich fort, wie es die Entwicklung vom Quasistatischen bis zu einer Dehnrate von 
dε/dt = 100 s-1 hätte erwarten lassen. Das Fließspannungsniveau der Impaktversu-
che liegt nur unwesentlich darüber. Dieses Phänomen nimmt bis zu einer Temperatur 
von 200 °C sogar noch zu, so dass die Fließkurven der Impaktversuche teilweise 
unter denen der niedrigeren Geschwindigkeiten liegen. Man spricht an dieser Stelle 
von einem so genannten „Drop-Effekt“. Die Geschwindigkeitsabhängigkeit, d.h. das 
mit zunehmender Dehnrate ansteigende Fließspannungsniveau, bricht ab einer be-
stimmten Verformungsgeschwindigkeit ein, fällt danach deutlich ab und steigt erst bei 
höheren Geschwindigkeiten wieder an. Treppmann [7] stellte ein vergleichbares Ver-
halten bei der Untersuchung der Aluminiumlegierung AA7075 fest. 
 
Für die niedrigeren Dehnraten bis dε/dt = 100 s-1 nimmt die bei Raumtemperatur rela-
tiv schwach ausgeprägte Geschwindigkeitsempfindlichkeit mit zunehmender Tempe-
ratur zu. Bei 400 °C (Bild d)) macht sich darüber hinaus der „Drop-Effekt“ nicht mehr 
bemerkbar. Abb. 5-22 zeigt die experimentell ermittelten Fließkurven von Raumtem-
peratur bis 400 °C für den Wärmebehandlungszustand 6 der Aluminiumlegierung 
AA6060. Wie auch beim Wärmebehandlungszustand 3 lässt sich bei den niedrigeren 
Temperaturen keine besonders ausgeprägte Dehnratenempfindlichkeit erkennen, die 
erst zu höheren Temperaturen etwas zunimmt. Der bereits zuvor aufgetretene „Drop-
Effekt“ ist auch hier deutlich wieder zu finden, nur scheint er geringfügig zu höheren 
Temperaturen verlagert. Während sein Einfluss im Wärmebehandlungszustand 3 
sehr deutlich bei 100 °C dadurch ersichtlich war, dass die Impakt-Kurven unterhalb 
der quasistatischen Fließkurven lagen, so zeigt sich der gleiche Effekt hier bei 200 
°C. Oberhalb davon steigt die Dehnratenempfindlichkeit wieder an. Bei 400 °C ist wie 
zuvor kein Einfluss eines „Drop-Effekts“ zu erkennen. 
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Abb. 5-22: Ermittelte Fließkurven an AA6060 Zustand 6 von RT bis 400°C 
 
Beide Wärmebehandlungszustände der Aluminiumlegierung weisen nur ein geringes 
Verfestigungsverhalten auf. Auffällig ist, dass ebenfalls in beiden Fällen nur ein 
schwach ausgeprägter adiabatischer Charakter der dynamischen Fließkurven zu er-
kennen ist. Dies zeigt sich besonders auffällig bei den Impakt-Versuchen, bei denen 
eigentlich ein deutlicher Abfall der Spannung zu höheren Umformgraden hin zu er-
warten wäre. 
Abb. 5-23 zeigt beispielhaft die Gefügestrukturen zylindrischer Proben, die mit einer 
Dehnrate von dε/dt=10 s-1 verformt wurden. Bei beiden Wärmebehandlungszustän-
den fällt auf, dass sich sowohl Körner wie auch Ausscheidungen gleichermaßen ver-
formt haben. Im Wärmebehandlungszustand 2 (Abb. 5-23, Bild rechts) finden sich 
Andeutungen von Scherbändern. Eine Orientierung der umliegenden Körnerverfor-
mung entlang dieser lässt sich jedoch nicht ausmachen. 
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Wärmebehandlungszustand 3 Wärmebehandlungszustand 6 
 
Abb. 5-23: Im Druckversuch verformtes Gefüge von AA6060 bei einer Dehnrate dε/dt=10s-1
 
Das Fließverhalten des Vergütungsstahls 42CrMo4 steht im deutlichen Gegensatz zu 
dem des Aluminiumwerkstoffs. In Abb. 5-24 und Abb. 5-25 sind die Fließkurven des 
Wärmebehandlungszustandes 1 von Raumtemperatur bis 800 °C dargestellt. Bei den 
beiden höchsten Prüftemperaturen wurden exemplarisch nur zwei Dehnraten unter-
sucht. Wie zuvor sind die Kurven nach Temperaturen geordnet. Die Zuordnung der 
Dehngeschwindigkeiten ist aus den Legenden ersichtlich. 
Zunächst fällt natürlich das insgesamt wesentlich höhere Spannungsniveau gegen-
über dem Aluminium ins Auge. Im quasistatischen Zylinderstauchversuch bei Raum-
temperatur werden hier im Wärmebehandlungszustand 1 maximale wahre Fließ-
spannungswerte von bis zu 1800 MPa erreicht. Mit zunehmender Dehnrate zeigt sich 
über den kompletten Temperaturbereich ein Ansteigen des Fließspannungsniveaus 
auf Grund der Dehnratenempfindlichkeit. Insbesondere bei den mittleren Temperatu-
ren von 200 °C und 400 °C (Abb. 5-24, Bild b) und c)) lässt sich dieses am besten 
bei Betrachtung geringer Dehnungen erkennen. Gleichermaßen findet mit ansteigen-
der Umformgeschwindigkeit eine mit der Dehnung zunehmende Werkstoffentfesti-
gung statt. Dieses „adiabatische Verhalten“ ist darauf zurück zu führen, dass mit zu-
nehmender Dehnrate die Verformungszeit immer kürzer wird und somit der in Wärme 
umgewandelte Teil der Verformungsarbeit nicht mehr vollständig an die Umgebung 
abgeführt werden kann und in der Probe verbleibt. Man spricht hier von thermischer 
Entfestigung. 
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Abb. 5-24: Ermittelte Fließkurven an 42CrMo4 Zustand 1 von RT bis 400°C 
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Abb. 5-25: Ermittele Fließkurven an 42CrMo4 Zustand 1 bei 600°C und 800°C 
 
Erst bei einer Prüftemperatur von 800°C lässt sich dieser Effekt nicht mehr ausma-
chen, wie Abb. 5-25 zeigt. Das Zusammenspiel von einer im mittleren Temperaturbe-
reich (100°C–200°C) etwas schwächer ausgeprägten Dehnratenempfindlichkeit und 
einem im selben Bereich deutlich ausgeprägten adiabatischen Charakter führt dazu, 
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dass die Fließkurven der höheren Dehnraten im Bereich geringer Verformungen nur 
unwesentlich über denen der niedrigeren Verformungsgeschwindigkeiten liegen, die-
se anschließend sehr früh schneiden und danach auf einem niedrigeren Spannungs-
niveau weiterlaufen. 
Ein ähnlicher Effekt zeigt sich auch bei Betrachtung des Vergütungsstahls 42CrMo4 
im Wärmebehandlungszustand 2 (Abb. 5-26 und Abb. 5-27). Allgemein findet sich 
hier eine etwas schwächer ausgeprägte Dehnratenabhängigkeit als beim Zustand 1. 
Insgesamt liegt auch das Fließspannungsniveau deutlich niedriger. Die maximalen 
wahren Spannungswerte bewegen sich bei quasistatischer Belastung und Raum-
temperatur bei unter 1500 MPa.  
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Abb. 5-26: Ermittelte Fließkurven an 42CrMo4 Zustand 2 von RT bis 400°C 
 
Auffällig ist, dass im Vergleich zu den Dehnraten bis dε/dt = 100 s-1 die Fließkurven 
der Impaktversuche beim Wärmebehandlungszustand 2 auf einem deutlich höheren 
Spannungsniveau liegen als beim Zustand 1. Hier zeigt sich, dass die im Bereich 
geringer Umformgeschwindigkeiten schwach ausgeprägte Dehnratenempfindlichkeit 
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mit ansteigender Dehnrate zunimmt. Auf die Temperatur- und Dehnratenabhängig-
keit der betrachteten Werkstoffe in beiden Wärmebehandlungszuständen wird in den 
folgenden Kapiteln nochmals detaillierter eingegangen. 
 
0
200
400
600
800
1000
0 0.2 0.4 0.6 0.8
dϕ/dt = 10 s-1
dϕ/dt = 0.004 s-1
42CrMo4 - Zustand 2
a) 600 °C
Wahrer Stauchgrad, -
W
ah
re
 S
pa
nn
un
g,
 M
Pa
0
200
400
600
800
1000
0 0.2 0.4 0.6 0.8
b) 800 °C
Wahrer Stauchgrad, -  
Abb. 5-27: Ermittelte Fließkurven an 42CrMo4 Zustand 2 bei 600°C und 800°C 
 
Abb. 5-28 zeigt beispielhaft unterschiedliche Aufnahmen des hochdynamisch ver-
formten Gefüges zylindrischer Proben des Vergütungsstahls 42CrMo4. In beiden Zu-
ständen ist deutlich die Bildung von Scherbändern sowie die extreme Verformungs-
konzentration entlang dieser zu beobachten. Darüber hinaus ist für den Wärmebe-
handlungszustand 1 in der Abbildung unten links ein Riss zu erkennen, der im 
Scherband entstanden ist und sich durch dieses fortsetzt. 
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Wärmebehandlungszustand 1 Wärmebehandlungszustand 2 
 
 
 
 
  
  
Abb. 5-28: Gefügeaufnahmen zylindrischer Proben aus 42CrMo4 nach Impakt-
Beanspruchung 
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5.1.5.2 Temperaturabhängigkeit 
Einen genauen Überblick über die Temperaturabhängigkeit der Aluminiumlegierung 
AA6060 im Wärmebehandlungszustand 3 bei Dehnraten von quasistatisch bis 
dε/dt=100 s-1 gibt Abb. 5-29. Dazu sind in jedem Diagramm die Fließkurven der un-
terschiedlichen Temperaturen bei gleicher Dehnrate dargestellt. 
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Abb. 5-29: Temperaturabhängigkeit der Fließspannung von AA6060 Zustand 3 bei Dehnra-
ten von quasistatisch bis dε/dt=100s-1
 
Es zeigt sich über den kompletten Geschwindigkeitsbereich eine ausgeprägte Tem-
peraturabhängigkeit, die sich mit zunehmender Dehnrate nicht signifikant ändert. 
Gleichzeitig lässt sich bei dieser Art der Darstellung sehr gut erkennen, dass der 
Werkstoff nur eine sehr schwach ausgeprägte Dehnratenempfindlichkeit aufweist. 
Ein Vergleich der Abbildungen a) bis d) zeigt für die jeweiligen Temperaturen einen 
kaum sichtbaren Zuwachs im Spannungsniveau. 
Geringfügig anders stellt sich das Werkstoffverhalten unter Impaktbelastung dar, wie 
in Abb. 5-30 zu erkennen. Wie bereits im Kapitel zuvor erwähnt, liegt das Span-
nungsniveau der Fließkurven bei Raumtemperatur auf dem Niveau der quasistati-
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schen Versuche, mit zunehmender Temperatur ist hier jedoch eine deutliche Festig-
keitszunahme auszumachen, die bei 400°C besonders auffällig ist. 
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Abb. 5-30: Temperaturabhängigkeit der Fließspannung von AA6060 Zustand 3 unter Im-
paktbeanspruchung 
 
Abb. 5-31 und Abb. 5-32 zeigen für den Wärmebehandlungszustand 6 der Alumini-
umlegierung AA6060 die Abhängigkeit der Fließspannung von der Temperatur. Ge-
samtheitlich zeigt sich hier ein sehr ähnliches Bild wie beim Wärmebehandlungszu-
stand 3. Hier ist auf der einen Seite eine deutlich ausgeprägte Temperaturabhängig-
keit, auf der anderen Seite eine sehr schwach ausgeprägte Geschwindigkeitsemp-
findlichkeit im unteren Temperaturbereich zu erkennen. Diese nimmt zu höheren 
Temperaturen geringfügig zu (400°C). 
Unter Impaktbeanspruchung ist das gesamte Fließspannungsniveau geringfügig hö-
her und auch die Dehnratenempfindlichkeit wesentlich ausgeprägter, was bei Be-
trachtung der Fließkurven bei 400°C auffällt. Wie bereits im Kapitel zuvor erwähnt, 
lässt sich auch in dieser Darstellungsform sehr gut erkennen, dass die Fließkurven 
trotz extrem hoher Umformgeschwindigkeit so gut wie keinen adiabatischen Charak-
ter zeigen, d.h. es ist kein Abfall des Fließspannungsniveaus zu höheren Umform-
graden zu erkennen. Darüber hinaus lässt sich beobachten, dass von 100°C zu 
200°C kein merklicher Spannungsabfall aufgrund einer Temperaturabhängigkeit auf-
tritt. 
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Abb. 5-31: Temperaturabhängigkeit der Fließspannung von AA6060 Zustand 6 bei Dehnra-
ten von quasistatisch bis dε/dt=100s-1 
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Abb. 5-32: Temperaturabhängigkeit der Fließspannung von AA6060 Zustand 6 unter Im-
paktbeanspruchung 
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Die Temperaturabhängigkeit des Vergütungsstahls 42CrMo4 im Wärmebehand-
lungszustand 1 für den Dehnratenbereich von quasistatisch bis dε/dt=100 s-1 zeigt 
Abb. 5-33. 
 
0
500
1000
1500
2000
2500
0 0.2 0.4 0.6 0.8
d)
dε/dt = 100 s-1
Wahrer Stauchgrad, -
0
500
1000
1500
2000
2500
0 0.2 0.4 0.6 0.8
b) dε/dt = 1 s-1
0
500
1000
1500
2000
2500
0 0.2 0.4 0.6 0.8
a)
42CrMo4 - Zustand 1
dε/dt = 0.004 s-1
W
ah
re
 S
pa
nn
un
g,
 M
P
a
0
500
1000
1500
2000
2500
0 0.2 0.4 0.6 0.8
800 °C
600 °C
400 °C
200 °C
100 °C
23 °C
c) dε/dt = 10 s-1
Wahrer Stauchgrad, -
W
ah
re
 S
pa
nn
un
g,
 M
P
a
 
Abb. 5-33: Temperaturabhängigkeit der Fließspannung von 42CrMo4 Zustand 1 bei Dehn-
raten von quasistatisch bis dε/dt=100s-1
 
Im Gegensatz zur Aluminiumlegierung zeigt der Vergütungsstahl bis zu einer Tempe-
ratur von 200°C über den kompletten Dehnratenbereich hinweg nahezu keine Tem-
peraturempfindlichkeit, d.h. das Fließspannungsniveau zeigt sich von der Temperatur 
zunächst unbeeinflusst. Bei weiter ansteigender Temperatur findet ein geringfügiger 
Spannungsabfall statt, wie in Bild a) anhand der quasistatischen Ergebnisse zu er-
kennen ist. Mit ansteigender Umformgeschwindigkeit (Bilder b) bis d)) wird dieser 
Effekt zunehmend durch die mit steigender Temperatur anwachsende Dehnraten-
empfindlichkeit kompensiert, bis schließlich in Bild d) die Fließspannung bei 400°C 
nahezu auf dem Niveau der Kurven der niedrigeren Temperaturen liegt . 
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Der Vergleich von Bild a) und c) zeigt, dass sich sowohl die Temperaturabhängigkeit 
wie auch der entgegenwirkende Effekt der Dehnratenabhängigkeit in höhere Tempe-
raturbereiche fortsetzen. 
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Abb. 5-34: Temperaturabhängigkeit der Fließspannung von 42CrMo4 Zustand 1 unter Im-
paktbeanspruchung 
 
Bei Betrachtung der Fließkurven unter Impaktbeanspruchung in Abb. 5-34 fällt zu-
nächst das auf Grund der sich fortsetzenden Dehnratenempfindlichkeit gesteigerte 
Fließspannungsniveau auf. Darüber hinaus ist eine klare Temperaturabhängigkeit zu 
erkennen, die jedoch im mittleren Bereich zwischen 100°C und 200°C insofern eine 
Unregelmäßigkeit aufweist, als dass das Fließspannungsniveau der höheren Tempe-
ratur über dem der niedrigeren liegt. 
 
Der Wärmebehandlungszustand 2 des Vergütungsstahls 42CrMo4 weist ebenfalls 
eine mit zunehmender Temperatur ansteigende Temperaturempfindlichkeit auf, die 
jedoch im Gegensatz zum Wärmebehandlungszustand 1 bereits bei Raumtemperatur 
gut zu erkennen ist (Abb. 5-35, Bild a)). Mit zunehmender Dehnrate steigt diese an 
während die Dehnratenempfindlichkeit hier deutlich weniger entgegen wirkt. Erst ein 
Vergleich der Kurven bei 600°C und 800°C in Bild a) und c) zeigt teilweise eine 
Kompensation des temperaturbedingten Spannungsabfalls durch die gesteigerte Ge-
schwindigkeitsempfindlichkeit. 
Bei Betrachtung der Ergebnisse der Impaktversuche in Abb. 5-36 fällt ein deutlich 
höheres Spannungsniveau auf Grund der Dehnratenempfindlichkeit auf. Darüber hin-
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aus ist eine signifikante Festigkeitsabnahme mit zunehmender Temperatur erkenn-
bar. 
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Abb. 5-35: Temperaturabhängigkeit der Fließspannung von 42CrMo4 Zustand 2 bei Dehn-
raten von quasistatisch bis dε/dt=100s-1
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Abb. 5-36: Temperaturabhängigkeit der Fließspannung von 42CrMo4 Zustand 2 unter Im-
paktbeanspruchung 
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5.1.5.3 Geschwindigkeitsabhängigkeit 
Zur Betrachtung der Geschwindigkeitsabhängigkeit zeigen die folgenden Abbildun-
gen die wahren Spannungsverläufe bei unterschiedlichen wahren Stauchgraden in 
Abhängigkeit von der Dehnrate, die logarithmisch aufgetragen ist. Die unterschiedli-
chen Temperaturen sind dabei entsprechend der Legende verschieden dargestellt. 
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Abb. 5-37: Abhängigkeit der Fließspannung von der Geschwindigkeit bei unterschiedli-
chen Dehnungen für AA6060 Zustand 3 
 
Der nahezu waagerechte Verlauf der Kurven (Bild a) bis d)) mit einer kaum merkli-
chen positiven Steigung im Bereich niedriger Temperaturen bis zu einer Dehnrate 
von dε/dt=100 s-1 in Abb. 5-37, Bild a) bis d), bestätigt noch einmal die in diesem Be-
reich gering ausgeprägte Dehnratenempfindlichkeit der Aluminiumlegierung im Zu-
stand 3. Im Bereich von Raumtemperatur bis 100°C findet oberhalb einer Dehnrate 
von dε/dt=100 s-1 ein signifikanter Einbruch der ohnehin schwach ausgeprägten Ge-
schwindigkeitsempfindlichkeit statt, der zu einem Absinken des Fließspannungsni-
veaus unter das der langsameren Fließkurven führt und erst bei Dehnraten oberhalb 
von dε/dt=1000 s-1 wieder abklingt. Mit zunehmender Temperatur verschiebt sich 
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dieser Einbruch zunächst zu niedrigeren Umformgeschwindigkeiten hin und schlägt 
oberhalb von 200°C ins Gegenteil um. Ein rapider Anstieg der Dehnratenempfind-
lichkeit führt bei 400°C zu einem signifikanten Anstieg des Fließspannungsniveaus. 
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Abb. 5-38: Abhängigkeit der Fließspannung von der Geschwindigkeit bei unterschiedli-
chen Dehnungen für AA6060 Zustand 6 
 
Beim festeren Wärmebehandlungszustand 6 der Aluminiumlegierung ist dieser Effekt 
ebenso vorhanden. Wie Abb. 5-38 zeigt, scheint dieser jedoch geringfügig zu höhe-
ren Temperaturen hin verschoben zu sein. Die Raumtemperaturkurven verlaufen hier 
über den kompletten Dehnungsbereich (Bild a) bis d)) bis hin zu Dehnraten im Im-
paktbereich annähernd waagerecht. Erst bei einer Temperatur von 100°C zeigt ich 
oberhalb von dε/dt=100 s-1 ein deutlicher Einbruch des Fließspannungsniveaus, der 
sich oberhalb von 100°C zunächst zu geringeren Dehnraten verschiebt, hier jedoch 
bereits bei weitem nicht mehr so ausgeprägt ist. Oberhalb von 200°C zeigt sich wie 
auch im Zustand 3 in keinem Geschwindigkeitsbereich mehr ein Einbruch der Dehn-
ratenempfindlichkeit. Ab einer Dehnrate von dε/dt=100 s-1 steigt diese bei beiden 
Wärmebehandlungszuständen deutlich an. 
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Abb. 5-39: Abhängigkeit der Fließspannung von der Geschwindigkeit bei unterschiedli-
chen Dehnungen für 42CrMo4 Zustand 1 
 
Beim 42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 1 ist in Abb. 5 39 bei allen Dehnun-
gen bis zu einer Temperatur von 200°C zunächst ein mit zunehmender Dehnrate 
abfallendes Fließspannungsniveau erkennbar. Bis zu dieser Temperatur weist der 
Werkstoff einen kaum vorhandenen Temperatureinfluss sowie eine negative Dehnra-
tenempfindlichkeit auf, die ihren Tiefpunkt bei dε/dt=100s-1 erreicht. Oberhalb davon 
nimmt die Geschwindigkeitsempfindlichkeit bis zu einem Stauchgrad von φ=0,3 signi-
fikant zu.  
Die beiden untersuchten Dehnraten bei 600°C und 800°C bestätigen eine geringfügi-
ge Zunahme der Dehnratenempfindlichkeit zu höheren Temperaturen hin.  
Abb. 5-40 zeigt für den Wärmebehandlungszustand 2 des Vergütungsstahls 
42CrMo4 einen etwas deutlicher ausgeprägten Temperatureinfluss. Während beim 
Wärmebehandlungszustand 1 die Fließkurven bis zu einer Temperatur von 200°C 
nahezu auf dem gleichen Niveau liegen und anschließend ein sprunghafter Abfall 
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erfolgt, findet sich hier bis 400°C eine gleichmäßige Abnahme des Fließspannungs-
niveaus mit zunehmender Temperatur. 
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Abb. 5-40: Abhängigkeit der Fließspannung von der Geschwindigkeit bei unterschiedli-
chen Dehnungen für 42CrMo4 Zustand 2 
 
Eine leichte negative Dehnratenempfindlichkeit lässt sich erst bei einer Temperatur 
von 200°C ausmachen. Diese erreicht ihren Tiefpunkt bei einer Dehnrate von 
dε/dt=10 s-1 und steigt oberhalb davon wieder deutlich an, was auch bei nahezu allen 
anderen Temperaturen zutrifft. Oberhalb von 200°C ist keine negative Tendenz mehr 
auszumachen. Lediglich im Bereich geringerer Dehnung ist ein leichter Abfall im 
Fließspannungsniveau von dε/dt=10 s-1 zu dε/dt=100 s-1 zu erkennen. Oberhalb von 
400°C zeichnen sich wie auch im Wärmebehandlungszustand 1 sowohl ein anstei-
gender Einfluss der Temperatur- wie auch eine Zunahme der Dehnratenempfindlich-
keit ab. 
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5.2 Der Quaderstauchversuch 
5.2.1 Theorie und Auswertung der Versuchsdaten 
Die für den Quaderstauchversuch verwendete Probengeometrie ist in Abb. 5-41 dar-
gestellt. Um für die Auswertung der experimentellen Versuchdaten von einem ebe-
nen Spannungszustand ausgehen zu können, sollte das Verhältnis der Probenlänge 
L0 zur Probenbreite B0 nicht kleiner als 6:1 sein. Da diese Art der Probenform bevor-
zugt zur Untersuchung von Blechmaterialien eingesetzt wird, entspricht die Proben-
höhe H0 in den meisten Fällen der Dicke des gelieferten Blechmaterials. 
Die beiden untersuchten Werkstoffe, AA6060 und 42CrMo4, liegen für die Durchfüh-
rung der Quaderstauchversuche ebenfalls in Blechform vor. Das gewalzte Material 
weist dabei ein Dicke von H0=2mm auf. 
 
B0
H0
L0
 
Abb. 5-41: Unverformte Quaderprobe 
 
Die Proben werden den angelieferten Blechstreifen so entnommen, dass die Längs-
richtung der Probe der Walzrichtung des Ausgangsmaterials entspricht. Nach Ferti-
gung der Proben werden die unterschiedlichen Wärmebehandlungen in Analogie zu 
denen der Zylinderproben durchgeführt. 
 
Für die wahre Spannung in Verformungsrichtung gilt: 
 
 01
0 0
' 1 HF
B H H
σ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠  Gl. 5-10 
 
Die wahre Spannung in dieser Richtung wird zu 
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 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
H
H
ln 01ϕ  Gl. 5-11 
 
angenommen, während sich die wahre Dehnung in Längsrichtung wie folgt ausdrü-
cken lässt: 
 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
0
2 L
Llnϕ  Gl. 5-12 
 
Die Quaderstauchprobe im verformten Zustand ist schematisch in Abb. 5-42 darge-
stellt. Die durch den Druckversuch entstehende Form wird auch als „Pantoffelform“ 
bezeichnet. Die ursprünglichen Abmaße sind zum Vergleich gestrichelt eingezeich-
net. 
Bei der Berechnung einer Vergleichsspannung wird zunächst davon ausgegangen, 
dass eine einachsige Stauchung in Richtung 1 erfolgt. Diese entspricht dabei der 
Höhenrichtung der Probe, während die Längsrichtung im Folgenden als ‚2’ und die 
Breitenrichtung als ‚3’ bezeichnet wird. 
 
L  
Abb. 5-42: Verformte Quaderprobe nach Versuch (Blick in Druckrichtung) 
 
Es wird vorausgesetzt, dass die Länge der Probe in Richtung ‚2’ wesentlich größer ist 
als deren Breite. Aufgrund der Tatsache, dass die Verformungen in Breitenrichtung 
wesentlich größer sind als die in Längsrichtung, wird angenommen, dass 3 0σ =  ist 
und somit ein ebener Spannungszustand vorliegt. 
Aus der plastischen Volumenkonstanz gilt: 
 
 )( 213 ϕϕϕ +−=  Gl. 5-13 
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Für die Vergleichsdehnung 
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Gl. 5-14 
 
ergibt sich nach Eliminieren von 3ϕ : 
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Gl. 5-15 
 
Das Verhältnis φv/φ1 wird als Dehnungsvergleichsfaktor fe bezeichnet. Für die Deh-
nungsverhältnisse ergibt sich nach LEVY-MISES bei proportionaler Beanspruchung: 
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Mit Gl. 5-13 und 03 =σ  ermittelt man: 
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Gl. 5-17 
 
Für die Vergleichsspannung 
 
 21
2
2
2
1 σσσσσ −+=v  Gl. 5-18 
 
folgt: 
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Nach entsprechender Umstellung ergibt sich: 
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Gl. 5-20 
 
Das Verhältnis der Vergleichsspannung zur Spannung in Belastungsrichtung wird als 
Spannungsvergleichsfaktor fS bezeichnet. Um nun aus den aufgezeichneten Ver-
suchsergebnissen für Spannung und Dehnung in Druckrichtung mit Hilfe der Ver-
gleichsfaktoren Vergleichsspannung (Gl. 5-20) und Vergleichsdehnung (Gl. 5-15) zur 
Fließkurvendarstellung bestimmen zu können, müssen die Dehnungsverläufe von φ2 
und φ1 bekannt sein. 
In einer vorhergehenden Untersuchung an dem Vergütungsstahl Ck45N wurde mit 
Hilfe von gestoppten Versuchen bei unterschiedlichen Stauchgraden dieses Verhal-
ten ermittelt.  
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Abb. 5-43: Wahre Dehnungen in Längs- bzw. Breitenrichtung von Ck45N in Abhängigkeit 
vom Wahren Stauchgrad bei unterschiedlichen Probenabmessungen 
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Um den Einfluss der Probengeometrie berücksichtigen zu können, wurde bei kon-
stanter Länge das Verhältnis der Höhe zur Breite von 2x2 mm bis 5x5 mm variiert. 
Dabei wurde sich auf das mechanische Verhalten bei Raumtemperatur und einer 
quasistatischen Dehnrate beschränkt. Die Dehnungsverläufe in Breiten- (φb) und 
Längsrichtung (φl) sind in Abhängigkeit vom Stauchgrad (φh) für alle untersuchten 
Probengeometrien in Abb. 5-43 gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass unabhän-
gig von der Geometrie beide Dehnungen einem linearen Verlauf folgen, d.h. sowohl 
das Verhältnis φb/φh wie auch φl/φh ist über den gesamten Versuchsverlauf nahezu 
konstant. Die Werte zeigen allerdings eine deutliche Abhängigkeit von der Proben-
geometrie, wie die unterschiedlichen Steigungen in Abb. a) bis d) bestätigen. 
 
Um aus den experimentellen Versuchsdaten der Quaderstauchversuche an der Alu-
miniumlegierung AA6060 und dem Vergütungsstahl 42CrMo4 in jeweils beiden Wär-
mebehandlungszuständen mit Hilfe der Vergleichsfaktoren Vergleichsspannungs-
Vergleichsdehnungs-Kurven herleiten zu können, muss ein entsprechender Kon-
stantwert für das Verhältnis φ2/φ1 ermittelt werden. Um diesen nicht grundsätzlich 
aus einer Vielzahl von Versuchen bestimmen zu müssen, wurde für die Untersu-
chung an CK45N versucht, einen formelmäßigen Zusammenhang zwischen dem 
(konstanten) Verhältnis φ2/φ1 und den Ausgangsmaßen B0 und L0 der unverformten 
Proben herzustellen. Näherungsweise lässt sich dieser Zusammenhang durch eine 
lineare Funktion beschreiben. 
Für die Untersuchungen an AA6060 und 42CrMo4 findet sich kein Zusammenhang 
zwischen den Verhältnissen von φ2/φ1 und B0/L0, der mit hinreichender Genauigkeit 
durch einfache mathematische Gleichungen beschrieben werden könnte. Aus die-
sem Grund wird zur Auswertung der folgenden Quaderstauchversuche ein aus der 
Simulation ermittelter Wert verwendet. 
5.2.2 Ermittelte Fließkurven 
Unter der Annahme, dass das Verhältnis φ2/φ1 über den gesamten Versuch konstant 
ist, können aus den experimentell ermittelten Quaderstauchversuchen an der Alumi-
niumlegierung AA6060 und dem Vergütungsstahl 42CrMo4 mit Hilfe der Vergleichs-
faktoren aus Gl. 5-20 und Gl. 5-15 Vergleichsspannung und Vergleichsdehnung be-
rechnet werden. Zur Ermittlung der Konstantwerte für das Verhältnis von Längsdeh-
nung zu Stauchgrad (φ2/φ1) wird an dieser Stelle ein wenig voraus gegriffen. Abb. 
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5-44 zeigt den simulierten Verlauf der Längsdehnung in Abhängigkeit vom Stauch-
grad für AA6060 und 42CrMo4 in jeweils beiden Wärmebehandlungszuständen. Als 
Basisdaten für die Simulation hinsichtlich des Werkstoffverhaltens dient die in Kap.6 
entwickelte Materialbeschreibung mit den für den entsprechenden Werkstoff und die 
entsprechende Wärmebehandlung ermittelten Parametern. 
Die Simulation beschränkt sich an dieser Stelle auf quasistatische Beanspruchung 
bei Raumtemperatur. Näherungsweise wird für die folgenden Untersuchungen davon 
ausgegangen, dass der aus der Simulation ermittelte Wert für φ2/φ1 mit zunehmen-
der Dehnrate und Temperatur konstant bleibt. 
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Abb. 5-44: Simuliertes Verhältnis φ2/φ1 für alle Werkstoffe 
 
Der Verlauf der Dehnung φ2 in Längsrichtung in Abhängigkeit vom Stauchgrad φ1, 
dargestellt als Punkte, zeigt für alle untersuchten Werkstoffe und Wärmebehandlun-
gen bis zu einer Verformung von φ1=80% einen nahezu linearen Verlauf und kann 
daher für jeden Zustand durch eine Gerade angenähert werden. Die Steigung dieser 
gezeichneten Geraden entspricht dabei dem Konstantwert für das Verhältnis φ2/φ1. 
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Die für jeden Zustand ermittelten Konstantwerte sowie die daraus berechneten Ver-
gleichsfaktoren sind in Tabelle 5 2 zusammengefasst. Aus den experimentellen Ver-
suchdaten werden mit Hilfe der unten gelisteten Vergleichsfaktoren für jeden Wärm-
behandlungszustand der beiden Werkstoffe die entsprechenden Fließkurven be-
stimmt. 
 
Tabelle 5-2: Verwendete Vergleichsfaktoren 
Werkstoff 
Konstantwert 
φ2/φ1
Dehnungsvergleichs- 
faktor fe
Spannungsvergleichs- 
faktor fS
AA6060 Zustand 3 0,172 1,266 0,874 
AA6060 Zustand 6 0,171 1,265 0,874 
42CrMo4 Zustand 1 0,164 1,260 0,873 
42CrMo4 Zustand 2 0,214 1,296 0,878 
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Abb. 5-45: Fließkurven aus Quaderstauchversuchen an AA6060 im Wärmebehandlungszu-
stand 3 von RT bis 400°C 
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Abb. 5-45 zeigt die Fließkurven aus den Quaderstauchversuchen an der Aluminium-
legierung AA6060 im Wärmebehandlungszustand 3 von Raumtemperatur (Bild a)) 
bis 400 °C (Bild d)). Der untersuchte Dehnratenbereich reicht von quasistatisch bis 
zu einer Dehngeschwindigkeit von dε/dt = 100 s-1. 
Wie deutlich zu erkennen weist das Materialverhalten die gleichen Charakteristika 
auf wie bereits die Fließkurven der Zylinderstauchversuche in Kap. 5.1.5. Auf einen 
direkten Vergleich zwischen den ermittelten Fließkurven aus Zylinder- und Quader-
stauchversuchen wird in Kap. 5.3 näher eingegangen. Abb. 5-46 zeigt beispielhaft 
die Gefügeaufnahmen einer Quaderprobe des Wärmebehandlungszustands 3, die 
mit einer Dehnrate von dε/dt=10s-1 verformt wurde. Die bereits bei einer Zylinderpro-
be des Zustands 6, die mit gleicher Geschwindigkeit verformt worden war, aufgetre-
tene Scherbandbildung ist hier ebenfalls schwach erkennbar. 
 
  
Abb. 5-46: Scherbandbildung in einer Quaderprobe aus AA6060 Zustand 3 (dε/dt=10s-1) 
 
Die Fließkurven des Wärmebehandlungszustandes 6 der Aluminiumlegierung 
AA6060 zeigt Abb. 5-47. Bei individueller Betrachtung dieser Ergebnisse fällt auf, 
dass mit zunehmender Temperatur die Verfestigung mit der Dehnung bei quasistati-
scher Belastung deutlich zurückgeht. Bereits bei 200 °C verläuft die Kurve nahezu 
waagerecht. Bereits bei früheren Untersuchungen ist festgestellt worden, dass die 
Reibungsverhältnisse bei Quaderstauchversuchen grundsätzlich anders betrachtet 
werden müssen als beim klassischen Zylinderstauchversuch. Auch der in der Simula-
tion ermittelte Reibungskoeffizient unterscheidet sich. Daher ist an dieser Stelle nicht 
auszuschließen, dass das von den Zylinderstauchversuchen etwas abweichende 
Verfestigungsverhalten nicht zuletzt auf unterschiedliche Reibungseinflüsse zurück-
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zuführen ist, die im Rahmen der rechnerischen Auswertung nicht vollständig kom-
pensiert werden. 
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Abb. 5-47: Fließkurven aus Quaderstauchversuchen an AA6060 im Wärmebehandlungszu-
stand 6 von RT bis 400°C 
 
In Abb. 5-48 und Abb. 5-49 ist das aus den Quaderstauchversuchen ermittelte Fließ-
verhalten des Vergütungsstahls 42CrMo4 für den Wärmebehandlungszustand 1 zu 
sehen. Das gleiche Phänomen, das zuvor beim Aluminium beobachtet werden konn-
te, tritt hier noch deutlicher auf. Bereits bei Raumtemperatur (Bild a)) ist der Verlauf 
der quasistatischen Fließkurve nahezu waagerecht. Dadurch fällt das bereits zuvor 
angesprochene verstärkte Verfestigungsverhalten im mittleren Temperaturbereich 
(100 °C – 200 °C) umso deutlicher auf. Der ebenfalls im mittleren Temperaturbereich 
stark ins Gewicht fallende adiabatische Einfluss ist auch hier gut zu erkennen. Die 
Dehnratenempfindlichkeit, die bei Raumtemperatur relativ gering ausfällt und an-
schließend fast völlig verschwindet, steigt erst ab 400 °C wieder an. Dieser Trend 
setzt sich auch bis 600 °C (Abb. 5-49, Bild a)) fort. Bei der höchsten untersuchten 
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Temperatur von 800 °C (Bild b)), scheint die Tendenz jedoch wieder rückläufig zu 
sein. Auch lässt sich hier kein adiabatischer Einfluss mehr ausmachen. 
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Abb. 5-48: Fließkurven aus Quaderstauchversuchen an 42CrMo4 im Wärmebehandlungs-
zustand 1 von RT bis 400°C 
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Abb. 5-49: Fließkurven aus Quaderstauchversuchen an 42CrMo4 im Wärmebehandlungs-
zustand 1 von 600°C bis 800°C 
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Die Abbildungen Abb. 5-50 und Abb. 5-51 zeigen die aus den Quaderstauchversu-
chen an 42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 2 ermittelten Fließkurven. Neben 
den bekannten Phänomenen fällt deutlich der sehr starke Abfall der Fließkurve mit 
einer Dehnrate von dε/dt = 100 s-1 bei Raumtemperatur (Abb. 5-50, Bild a)) auf. 
 
0
500
1000
1500
0 0.2 0.4 0.6 0.8
23 °Ca)
V
er
gl
ei
ch
ss
pa
nn
un
g,
 M
P
a
0
500
1000
1500
0 0.2 0.4 0.6 0.8
200 °Cc)
Vergleichsdehnung, -
V
er
gl
ei
ch
ss
pa
nn
un
g,
 M
P
a
0
500
1000
1500
0 0.2 0.4 0.6 0.8
400 °Cd)
Vergleichsdehnung, -
0
500
1000
1500
0 0.2 0.4 0.6 0.8
dq42z2100+21
dq42z2100+11
dq42z2100+01
dq42z2100-31
100 °C
b)
 
Abb. 5-50: Fließkurven aus Quaderstauchversuchen an 42CrMo4 im Wärmebehandlungs-
zustand 2 von RT bis 400°C 
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Abb. 5-51: Fließkurven aus Quaderstauchversuchen an 42CrMo4 im Wärmebehandlungs-
zustand 2 von 600°C bis 800°C 
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Während das adiabatische Verhalten beim Wärmebehandlungszustand 2 des Vergü-
tungsstahls grundsätzlich etwas schwächer ausgeprägt ist als beim Zustand 1, ist der 
Abfalls des Fließspannungsniveaus mit zunehmendem Umformgrad auf Grund der 
thermischen Entfestigung bei Raumtemperatur überproportional hoch. Beide Wär-
mebehandlungszuständen erreichen auch in den hohen Temperaturbereichen von 
600 °C und 800 °C (Abb. 5-49 und Abb. 5-51) ein verhältnismäßig hohes Festigkeits-
niveau. 
 
In Abb. 5-52 sind Querschliffe des Gefüges beider Wärmebehandlungszustände 
nach Impaktbeanspruchung bei Raumtemperatur dargestellt. Wie die Übersichtsbil-
der (in der Abb. oben) zeigen, weisen die Proben beider Zustände einen klassischen 
diagonalen Scherbandverlauf auf, der im festeren Zustand 1 zu einem vollständigen 
Riss und zum Abscheren der Probenhälften geführt hat. 
In den weiteren Abbildungen lässt sich bei beiden Wärmebehandlungszuständen die 
extreme Verformungskonzentration entlang der Scherbänder erkennen. Der Wärme-
behandlungszustand 2 des Vergütungsstahls weist ein wesentlich duktileres Verhal-
ten auf. Hier zeigt sich ein deutlich höherer Verformungsgrad. 
Bei den hochdynamisch verformten Proben finden sich darüber hinaus Risse, die 
parallel zur Zeiligkeit teilweise durch vorhandene MnS-Ausscheidungen verlaufen. Es 
ist davon auszugehen, dass die im Material vorhandenen Ausscheidungen einen 
großen Einfluss auf das Rissfortschrittsverhalten haben. 
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Wärmebehandlungszustand 1 Wärmebehandlungszustand 2 
  
  
  
Abb. 5-52: Gefügeaufnahmen quaderförmiger Proben beider Wärmebehandlungszustände 
aus 42CrMo4 nach Impaktbeanspruchung bei RT 
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5.3 Vergleich der Fließkurven aus Zylinder- und Quaderstauchver-
suchen 
Um einen Überblick zu bekommen, ob durch die unterschiedlichen Auswertemetho-
den und Reibungseliminierungen bei den Zylinder- und Quaderstauchversuchen ein-
heitliche Referenzkurven erzeugt werden konnten, sind im Folgenden ausgewertete 
Fließkurven beider Versuchsarten bei vier ausgesuchten Dehnraten von quasista-
tisch bis dε/dt=100 s-1 (Bild a) bis d)) exemplarisch bei Raumtemperatur gezeigt. Die 
Fließkurven der Zylinderstauchversuche sind dabei in gepunkteter Form, die der 
Quaderstauchversuche als durchgezogene Linien dargestellt. 
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Abb. 5-53: Vergleich der Fließkurven aus Zylinder- und Quaderstauchversuchen an 
AA6060 im Wärmebehandlungszustand 3 bei unterschiedlichen Dehnraten 
 
Abb. 5-53 zeigt die Fließkurven beider Versuchsarten für die Aluminiumlegierung 
AA6060 im Wärmebehandlungszustand 3. Zunächst ist ersichtlich, dass das Fließ-
spannungsniveau sowie der anfängliche Spannungsverlauf im Bereich niedriger Ver-
formungen bei beiden Probenformen identisch ist. Zu höheren Umformgraden zeigt 
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die Fließkurve der Zylinderprobe bereits bei quasistatischer Beanspruchung ein im 
Vergleich zur Quaderprobe leicht abnehmendes Spannungsniveau. Diese Span-
nungsdifferenz im Bereich höherer Stauchgrade ist bei dε/dt=1s-1 noch viel deutlicher 
auszumachen bevor sie oberhalb dieser Dehnrate schlagartig zurückgeht. Bei 
dε/dt=100s-1 ist keine Differenz mehr zu erkennen. 
Aufgrund der Tatsache, dass im Wärmebehandlungszustand 6 der Aluminiumlegie-
rung das Spannungsniveau der Zylinderstauchversuche zu keinem Zeitpunkt von 
dem der Quaderversuche abweicht (Abb. 5-54), liegt die Vermutung nahe, dass der 
Spannungseinbruch der Fließkurven aus den Zylinderstauchproben beim Wärmebe-
handlungszustand 3 anderweitig begründet und nicht auf die Auswertung zurückzu-
führen ist. Des Weiteren zeigt sich beim Wärmebehandlungszustand 6, dass die 
Fließkurven der Zylinderstauchversuche stärker von Schwingungen überlagert sind. 
Abgesehen davon stimmt der Fließspannungsverlauf der Quader- und Zylinder-
stauchversuche bei allen Dehnraten überein. 
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Abb. 5-54: Vergleich der Fließkurven aus Zylinder- und Quaderstauchversuchen an 
AA6060 im Wärmebehandlungszustand 6 bei unterschiedlichen Dehnraten 
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Abb. 5-55 und Abb. 5-56 zeigen den Fließkurvenvergleich beider Versuchsarten für 
den Vergütungsstahl 42CrMo4 in beiden untersuchten Wärmebehandlungszustän-
den. 
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Abb. 5-55: Vergleich der Fließkurven aus Zylinder- und Quaderstauchversuchen an 
42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 1 bei unterschiedlichen Dehnraten 
 
Neben einer insgesamt sehr guten Übereinstimmung zwischen den Fließkurven aus 
Quader- und Zylinderstauchversuchen bei beiden Wärmebehandlungszuständen im 
unteren Geschwindigkeitsbereich zeigen sich unabhängig vom Zustand bei einer 
Dehnrate von dε/dt=100s-1 gewisse Abweichungen. Es lässt sich jedoch keine Form 
von Regelmäßigkeit erkennen, da für den Zustand 1 das Fließspannungsniveau der 
Zylinderstauchversuche niedriger, für den Zustand 2 höher als das der Quader-
stauchversuche ist. Auch hier muss wie beim Wärmebehandlungszustand 3 der Alu-
miniumlegierung davon ausgegangen werden, dass Einflüsse des Versuchsaufbaus 
für einen kurzzeitigen Anstieg oder Abfall im Spannungsniveau bei einer bestimmten 
Dehnrate verantwortlich sind. 
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Abb. 5-56: Vergleich der Fließkurven aus Zylinder- und Quaderstauchversuchen an 
42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 2 bei unterschiedlichen Dehnraten 
 
Insgesamt konnte jedoch anhand des Vergleichs der Fließkurven beider Versuchsar-
ten gezeigt werden, dass die unterschiedlichen Auswertemethodiken bei beiden un-
tersuchten Werkstoffen zu vergleichbaren Ergebnissen geführt haben. Dieses Er-
gebnis stützt die Annahme, dass sowohl die ausgewerteten Zylinder- wie auch Qua-
derversuche das tatsächliche Materialverhalten sehr gut wiedergeben. 
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6 Werkstoffmodellierung 
6.1 Die verwendete Materialbeschreibung 
Im vorliegenden Fall wird zur Beschreibung des experimentell ermittelten Fließverhal-
tens ein Modell verwendet, dass auf einem Ansatz von MECKING und KOCKS (Gl. 
2-28) bzw. MECKING und ESTRIN (Gl. 2-29) beruht. 
Dieser Ansatz wurde von EL-MAGD, WERNER und HOOPUTRA [67] um das deh-
nungsabhängige Glied ϕ2C  wie folgt erweitert: 
 
 n0 1 2 3 4  C  C  [1 - Exp(-  / C )]  Cσ ϕ ϕ= + +  Gl. 6-1 
 
Zur Berücksichtigung von viskosen Dämpfungsmechnismen im Bereich sehr hoher 
Umformgeschwindigkeiten wird an die Beschreibung der Fließspannung zusätzlich 
das dehnratenabhängige Glied η ϕ⋅ ?  additiv angefügt.  
Damit ergibt sich entsprechend Kap. 2.2 für die Fließspannung: 
 
 ( ){ }0 0 ( )m mf gk Cσ ϕ ϕ η ϕ⎡ ⎤= + − + ⋅ ⋅⎣ ⎦? ? ? f T  Gl. 6-2 
 
Zur Berücksichtigung der Dehnraten- und Temperaturabhängigkeit konnten bei frühe-
ren Untersuchungen sehr gute Ergebnisse über einen definierten Temperatur- und 
Dehnratenbereich mit einer vereinfachten Beschreibung nach Gl. 2-33 erzielt werden. 
Im vorliegenden Fall zeigt sich jedoch, dass das Materialverhalten der im Rahmen 
dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe mit einem einzigen konstanten Temperaturpa-
rameter β über den gesamten Temperaturbereich nicht ausreichend beschrieben 
werden kann. Aus diesem Grund wird hier auf eine doppelte Exponentialfunktion zu-
rückgegriffen, die sich wie folgt darstellen lässt und mit der die Temperaturabhängig-
keit im vorliegenden Fall wesentlich exakter beschrieben werden kann [68]: 
 
 
1 2
1 2
1 2
( ) exp expT Tf T A A
T T
ζ ζ⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜= ⋅ − + ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝
⎞⎟⎟⎠
 Gl. 6-3 
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Abb. 6-1 zeigt die experimentell ermittelten Temperaturabhängigkeiten sowie die mit 
Gl. 6-3 beschriebenen Temperaturfunktionen für AA6060 und 42CrMo4 in jeweils 
beiden untersuchten Wärmebehandlungszuständen. Die experimentellen Daten sind 
dabei in gepunkteter Form, die Beschreibungen als Linien dargestellt. 
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Abb. 6-1: Experimentell ermittelte und beschriebene Temperaturabhängigkeiten für 
AA6060 und 42CrMo4 in jeweils beiden untersuchten Wärmebehandlungszu-
ständen 
 
Der Einfluss der Umformwärme wird ebenfalls entsprechend Kap. 2.2 wie folgt be-
rücksichtigt: 
 
 f adiabk 1
f
ad f
k
a k dκ ϕ= + ∫    mit ad ma c T
β
ρ= ⋅ ⋅  Gl. 6-4 
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6.2 Beschreibung der experimentell ermittelten Fließkurven 
6.2.1 Bestimmung der Parameter 
Zur Ermittlung der Parameter eines Materialgesetzes gibt es viele verschiedene Mög-
lichkeiten. Einige konventionelle Programme, mit denen sich Daten in graphischer 
Form darstellen lassen, bieten dem Nutzer unterschiedliche Tools an, mit deren Hilfe 
sich vorgegebene Kurvenverläufe „fitten“ lassen. Das Programm benötigt dazu ledig-
lich eine geeignete mathematische Formulierung sowie ggf. Startwerte für die ver-
wendeten Parameter. Anschließend wird ein Iterationsprozess durchlaufen, bis die 
generierte Kurve mit der vorgegebenen einen höchst möglichen Übereinstimmungs-
grad erreicht hat. Um Einzelkurven individuell so exakt wie möglich zu beschreiben, 
ist eine solche Vorgehensweise sehr zu empfehlen. 
Wie jedoch zuvor bereits angesprochen, geht es bei der Werkstoffmodellierung in 
den meisten Fällen nicht um individuelle Einzelbeschreibungen, sondern um das 
komplexe Abbilden von Materialverhalten über weite Bereiche von Dehnung, Dehnra-
te und Temperatur. Der ebenfalls erwähnte Kompromiss zwischen hoher Beschrei-
bungsqualität und vertretbarer Handhabung, d.h. einer beschränkten Anzahl variie-
render Parameter, schließen eine hundertprozentig exakte Beschreibung aller Fließ-
kurven bei jeder untersuchten Temperatur und Geschwindigkeit aus. Daher gilt es 
hier, das Gesamtbild im Auge zu behalten. Für eine gute Beschreibung der Gesamt-
heit der Fließkurven kann es notwendig sein, kleinere Einzelabweichungen zu tolerie-
ren, die bei einer individuellen Beschreibung hätten vermieden werden können. 
Eine solche Vorgehensweise schließt die Verwendung von konventionellen Software-
Tools weitestgehend aus. Um eine optimale Beschreibung über den gesamten Be-
reich zu erreichen, ist ein manuelles iteratives Vorgehen unvermeidbar. Die Qualität 
der entstehenden Werkstoffbeschreibung hängt dabei in den meisten Fällen nicht 
unerheblich von Erfahrungswerten ab. 
 
Die ersten Schritte bei der Ermittlung der Parameter eines Materialgesetzes folgen 
dabei meist einem einheitlichen Muster. Dabei wendet man sich zunächst einem 
„Grundzustand“ zu, der in den meisten Fällen die quasistatische Belastung bei 
Raumtemperatur ist. Die Beschreibung dieses Zustandes durch eine geeignete Ver-
festigungsfunktion bildet die Basis für das weitere Vorgehen. Die Beeinflussung 
durch geänderte Temperaturen und Dehngeschwindigkeiten wird anschließend meist 
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additiv oder multliplikativ an diese Basisfunktion adaptiert. Zur Bestimmung der Pa-
rameter der Verfestigungsfunktion kann man auf Funktionalitäten aus konventionel-
len Programmen zurückgreifen und so das erste „Fitten“ iterativ durchführen. 
Die experimentelle Fließkurve eines quasistatischen Zylinderstauchversuchs bei 
Raumtemperatur sowie die nach Gl. 6-1 beschriebene Kurve sind beispielhaft für den 
Werkstoff 42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 1 in Abb. 6-2, Bild a), gezeigt.  
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Abb. 6-2: Experimentelle und beschriebene quasistatische Fließkurven von 42CrMo4 im 
Wärmebehandlungszustand 1 von Raumtemperatur bis 400°C 
 
Der charakteristische Verfestigungsverlauf wird hier festgelegt. Die Parameter der 
Verfestigungsfunktion sollten möglichst über alle untersuchten Temperaturen und 
Dehnraten konstant bleiben. 
Für die Betrachtung und Integration des Einflusses von Temperatur und Dehnrate 
gibt es mehrere Ansätze. Im Rahmen dieser Arbeit werden die unterschiedlichen un-
tersuchten Temperaturbereiche zunächst individuell betrachtet, d.h. für jede unter-
suchte Temperatur wird die Abhängigkeit der quasistatischen Fließspannung ermittelt 
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(Abb. 6-2, Bild a)-c)), im Anschluss die Geschwindigkeitsabhängigkeit temperatur-
spezifisch untersucht und beide nach Gl. 6-4 beschrieben. 
Da eine vertretbare Handhabbarkeit Ziel der meisten Werkstoffbeschreibungen ist, 
darf an dieser Stelle eine wichtige Direktive nicht vernachlässigt werden, nämlich die 
Anzahl der variierenden Parameter so gering wie möglich zu halten. Trotz kurzzeiti-
ger Einzelbetrachtung der Temperaturbereiche darf das Gesamtbild nicht aus den 
Augen verloren werden. Im vorliegenden Fall heißt das, dass alle Temperaturen pa-
rallel betrachtet werden müssen, um feststellen zu können, ob und welche Parameter 
temperaturunabhängig konstant gehalten werden können. 
6.2.2 Fließkurvenbeschreibung AA6060 
Wie bereits in Kap. 5 erwähnt, weist die Aluminiumlegierung in beiden Wärmebe-
handlungszuständen einen deutlichen Einbruch der Dehnratenempfindlichkeit im Be-
reich sehr hoher Umformgeschwindigkeiten auf („Drop Effekt“). Aus diesem Grund 
lässt sich die Geschwindigkeitsabhängigkeit in diesem Bereich mit der verwendeten 
Form der Materialbeschreibung nur unzureichend ausdrücken. Daher werden die 
Impaktversuche an der Aluminiumlegierung an dieser Stelle zunächst aus der Be-
trachtung herausgenommen. 
Abb. 6-3 zeigt den direkten Vergleich zwischen den im Versuch ermittelten und den 
mit dem zuvor erläuterten Materialgesetz beschriebenen Fließkurven der Aluminium-
legierung AA6060 im Wärmebehandlungszustand 3 bei Raumtemperatur. Dargestellt 
ist die Wahre Spannung über dem Wahren Stauchgrad. Wie bereits erwähnt, lässt 
sich an dieser Stelle nochmals gut erkennen, dass es beim Druckversuch sehr viele 
Einflussfaktoren gibt, die den Fließspannungsverlauf überlagern. Insbesondere in 
Bereich höherer Dehnraten zeigt sich der Einfluss von Reflektionswellen in Form pe-
riodischer, abklingender Schwingungen. In vielen Fällen muss daher bei einer Mate-
rialbeschreibung klar differenziert werden, was im Hinblick auf den Verlauf einer 
Fließkurve dem tatsächlichen Materialverhalten entspricht und was auf Überlagerun-
gen aufgrund von unterschiedlichen versuchsbedingten Einflussgrößen zurückzufüh-
ren ist. 
Die experimentell ermittelten Fließkurven sind in Abb. 6-3 als unterschiedlich gestri-
chelte Linien dargestellt, die simulierten in gepunkteter Form. Sowohl das Verfesti-
gungsverhalten wie auch die Geschwindigkeitsabhängigkeit werden hier sehr exakt 
beschrieben. 
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Abb. 6-3: Experimentelle und beschriebene Fließkurven bei Raumtemperatur von AA6060 
im Wärmebehandlungszustand 3 
 
In Abb. 6-4 findet sich für die Aluminiumlegierung im Wärmebehandlungszustand 3 
der Vergleich zwischen experimentellen und beschriebenen Fließkurven im Tempe-
raturbereich zwischen 100 °C und 400 °C. Vom Gesamtbild her zeigt sich eine gute 
Übereinstimmung zwischen Versuch und Beschreibung, jedoch gibt es vereinzelte 
Abweichungen, die auf unterschiedliche Ursachen zurückzuführen sind. Zum einen 
existieren, wie bereits erwähnt, im Bereich höherer Dehngeschwindigkeiten ver-
suchsbedingte überlagerte Schwingungen, deren Stärke und Periodizität sich mit der 
Temperatur ändern. Zum zweiten haben wir bereits der Betrachtung der reinen 
Fließkurven in Kap. 5 eine Abnormität der Dehnratenabhängigkeit bei beiden Wär-
mebehandlungszuständen der Aluminiumlegierung im mittleren Temperaturbereich 
feststellen können, die bei 200 °C besonders signifikant dadurch hervortritt, dass das 
Fließspannungsniveau bei einer Dehnrate von dε/dt=1s-1 überproportional hoch ist. 
Ein solches Verhalten kann mit der verwendeten Materialbeschreibung nur begrenzt 
erfasst werden ohne den gesamten Übereinstimmungsgrad maßgeblich negativ zu 
beeinflussen. Zuletzt fällt darüber hinaus insbesondere im Bereich von 400°C bei 
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höheren Verformungsgeschwindigkeiten ein Einbruch des Fließspannungsniveaus im 
Bereich niedriger Verformung auf, was zu einem für diesen Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsbereich überproportionalen Verfestigungsverhalten im weiteren Verlauf 
führt. 
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Abb. 6-4: Experimentelle und beschriebene Fließkurven von AA6060 im Wärmebehand-
lungszustand 3 von 100°C (Bild a)) bis 400°C (Bild c)) 
 
Der Wärmbehandlungszustand 6 zeigt ein grundsätzlich ähnliches Verhalten wie der 
Zustand 3. Das Fließspannungsniveau liegt insgesamt ein wenig höher und die 
Dehnratenempfindlichkeit ist über den gesamten Temperaturbereich etwas deutlicher 
ausgeprägt. Wie in Abb. 6-5 gut zu erkennen ist die Schwingungsüberlagerung ins-
besondere bei der größten hier untersuchten Dehnrate von dε/dt=100s-1 ebenfalls 
etwas stärker. Aber auch bei den niedrigeren Umformgeschwindigkeiten (1s-1, 10s-1) 
zeigt sich eine lang gezogene periodische Schwingung in der experimentellen Fließ-
kurve um den geraden Fließspannungsverlauf der beschriebenen Kurve. 
Sowohl bei Raumtemperatur (Abb. 6-5) wie auch bei den höheren Versuchstempera-
turen, gezeigt in Abb. 6-6, ist insgesamt ein sehr guter Übereinstimmungsgrad er-
reicht worden. 
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Abb. 6-5: Experimentelle und beschriebene Fließkurven bei Raumtemperatur von AA6060 
im Wärmebehandlungszustand 6 
 
Im Wärmebehandlungszustand 6 finden sich die gleichen Phänomene wie zuvor im 
Zustand 3, jedoch in noch ausgeprägterer Form. Auch hier existiert im Bereich der 
mittleren Temperaturen, besonders bei 200 °C, ein markant hoher Einfluss der Dehn-
ratenempfindlichkeit, der sich jedoch ausschließlich bei einer Dehnrate von dε/dt=1s-1 
signifikant bemerkbar macht (Abb. 6-6, Bild b)). Ebenso tritt im Wärmebehandlungs-
zustand 6 im Bereich hoher Temperaturen mit zunehmender Dehnrate ein Einbruch 
des Fließspannungsniveaus bei niedrigen Stauchgraden auf (Abb. 6-6, Bild c)). 
Tabelle 6-1 zeigt eine Übersicht über die Werte der verwendeten Parameter beider 
Wärmebehandlungszustände der Aluminiumlegierung AA6060. Wie bereits zuvor 
erläutert ist ein grundsätzliches Ziel bei der Materialbeschreibung, trotz einer großen 
Anzahl an verwendeten Parametern eine einfache Handhabbarkeit zu gewährleisten, 
indem man versucht, eine größtmögliche Anzahl an Parametern konstant zu halten. 
Dies ist grundsätzlich eine Gradwanderung zwischen einer optimalen Beschrei-
bungsqualität und einer möglichst geringen Anzahl an Variablen. 
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Abb. 6-6: Experimentelle und beschriebene Fließkurven von AA6060 im Wärmebehand-
lungszustand 6 von 100°C (Bild a)) bis 400°C (Bild c)) 
 
Tabelle 6-1: verwendete Parameter AA6060 Zustand 3 und Zustand 6 
AA6060 Zustand 3      AA6060 Zustand 6   
               
Konstanten 
 
temperaturabhängige
Parameter    
Konstanten
 
temperaturabhängige
Parameter 
C1 235    Cg aad    C1 278    Cg aad
C2 50  RT 10 0.00035    C2 44  RT 16 0.0003 
C3 65  100°C 18 0.00045    C3 39  100°C 16 0 
C4 0.08  200°C 20 0.0008    C4 0.06  200°C 40 0.0006 
mg 0.2  400°C 650 0.0001    mg 0.2  400°C 770 0.0001 
A1 0.99        A1 0.99     
A2 0.01        A2 0.01     
T1 290        T1 290     
T2 400        T2 400     
ς1 0.9        ς1 0.9     
ς2 1        ς2 1     
 
 
6 Werkstoffmodellierung   105 
Bei der untersuchten Aluminiumlegierung AA6060 konnten bei beiden Wärmebe-
handlungszuständen eine große Anzahl an Parametern über alle untersuchten Tem-
peraturen konstant gehalten werden. Darüber hinaus konnten beide Wärmebehand-
lungszustände der Aluminiumlegierung mit einer einheitlichen Temperaturfunktion 
beschrieben werden. Die Veränderung des Spannungsniveaus aufgrund der Dehnra-
tenempfindlichkeit, die in der Beschreibung durch den Faktor Cg ausgedrückt wird, 
folgt keinen linearen Zusammenhängen, daher steigen die Werte mit zunehmender 
Temperatur an. Auch der Faktor aad, der als proportional zum Einfluss der Umform-
wärme angesehen werden kann, steigt zunächst an, bevor er bei der höchsten un-
tersuchten Temperatur auf einen Minimalwert zurückfällt. 
6.2.3 Fließkurvenbeschreibung 42CrMo4 
Abb. 6-7 zeigt die Wahre Spannung über dem Wahren Stauchgrad des Vergütungs-
stahls 42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 1 bei Raumtemperatur für Dehnraten 
von quasistatisch bis in den Impaktbereich. Wie zuvor sind auch hier die experimen-
tell ermittelten Fließkurven in gepunkteter Form und die Materialbeschreibungen als 
Linien dargestellt. 
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Abb. 6-7: Experimentelle und beschriebene Fließkurven bei Raumtemperatur von 
42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 1 
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Zunächst weist der Stahl erwartungsgemäß gegenüber dem Aluminium ein wesent-
lich höheres Fließspannungsniveau auf. Die mit zunehmender Dehnung ansteigende 
Verfestigung fällt dagegen deutlich geringer aus. Schon im Bereich mittlerer Um-
formgeschwindigkeiten zeigt sich ein stark ausgeprägter adiabatischer Charakter. 
Deutliche überlagerte Schwingungen zeigen sich erst bei den Impaktversuchen, je-
doch fällt bei einer Dehnrate von dε/dt=100s-1 ein leichter Einbruch der Fließspan-
nung im Bereich niedriger Stauchgrade auf. Insgesamt konnte auch hier mit dem 
verwendeten Materialgesetz bis in den Impaktbereich eine sehr hohe Übereinstim-
mung zwischen Versuch und Beschreibung erzielt werden. 
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Abb. 6-8: Experimentelle und beschriebene Fließkurven von 42CrMo4 im Wärmebehand-
lungszustand 1 von 100°C (Bild a)) bis 400°C (Bild c)) 
 
Bei den höheren untersuchten Temperaturen (Abb. 6-8) zeigen sich dagegen ver-
mehrte Irregularitäten im Fließkurvenverlauf, die zum größten Teil nicht auf den 
Werkstoff zurückzuführen sind. In einem solchen Fall kann eine Materialbeschrei-
bung grundsätzlich nur eine Deutung dessen sein, was sich aus den experimentellen 
Daten herauslesen lässt. Unter diesen Gesichtspunkten ist es nicht möglich, die Qua-
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lität eines Materialgesetzes daran zu bemessen, wie viele Punkte (experimentelle 
Ergebnisse) möglichst nah an oder auf der korrespondierenden beschriebenen Fließ-
kurve liegen. Hier ist von entscheidender Bedeutung, dass die Materialbeschreibun-
gen das Werkstoffverhalten so wiedergeben, wie es sich aus den experimentellen 
Daten ableiten, zum Teil aber auch nur annehmen lässt. 
Wie in Abb. 6-8 zu erkennen ist, weisen oberhalb einer quasistatischen Dehnrate 
nahezu alle Fließkurven eine deutliche Schwingungsüberlagerung auf, die unterhalb 
des Impaktbereichs durch eine sehr lange Periode gekennzeichnet ist. Gekoppelt mit 
dem Phänomen, dass im Temperaturbereich von 100°C bis 200°C ein signifikanter 
Einbruch der Fließspannung im Bereich geringer Verformungen auftritt, entsteht der 
Eindruck, die experimentellen gepunkteten Fließkurven würden um die durchgezo-
genen Linien, die die beschriebenen Kurven darstellen, pendeln. Nicht zuletzt ist es 
aber auch genau dieser Eindruck, der die Annahme bekräftigt, dass, wenn man da-
von ausgeht, dass der schwingende Verlauf der Fließkurven nicht auf den Werkstoff 
selbst zurückzuführen ist, das tatsächliche Materialverhalten genau dort in der Mitte 
liegt. Im Impaktbereich ist die Periodizität der überlagerten Schwingungen dagegen 
wesentlich kürzer. Wie insbesondere in Abb. 6-8, Bild c) gut zu erkennen nimmt die 
Dehnratenempfindlichkeit mit zunehmender Temperatur ebenfalls zu. Dieser Effekt 
setzt sich jedoch nicht in gleichem Umfang bis in den Impaktbereich fort, so dass die 
experimentellen Fließkurven an dieser Stelle deutlich unter den mit dem Materialge-
setz beschriebenen liegen. Ob sich dieser Effekt mit weiter zunehmender Temperatur 
verstärkt oder nur ein auf ein bestimmtes Temperaturfenster beschränktes Phäno-
men darstellt, lässt sich aus den vorhandenen Versuchdaten nicht ermitteln. 
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Abb. 6-9: Experimentelle und beschriebene Fließkurven von 42CrMo4 im Wärmebehand-
lungszustand 1 bei 600°C und 800°C 
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Im Temperaturbereich von 600°C bis 800°C wurden zur stichpunktartigen Überprü-
fung der Materialbeschreibung lediglich Versuche bei einer quasistatischen Dehnrate 
und bei dε/dt=10s-1 gefahren. Die Ergebnisse sind in Abb. 6-9 dargestellt und zeigen 
eine gute Übereinstimmung. 
 
Die Fließkurven bei Raumtemperatur für den Wärmebehandlungszustand 2 des Ver-
gütungsstahls 42CrMo4 zeigt Abb. 6-10.  
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Abb. 6-10: Experimentelle und beschriebene Fließkurven bei Raumtemperatur von 
42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 2 
 
Auf Grund der höheren Anlasstemperatur weist  der Werkstoff eine geringere Festig-
keit und somit ein niedrigeres Fließspannungsniveau auf. Ansonsten zeigen sich ein 
vergleichbarer Charakter und ähnliche Phänomene, die bei der Beschreibung zu be-
rücksichtigen sind. Trotz der niedrigeren Festigkeit des Werkstoffs ist bereits bei 
Raumtemperatur insbesondere bei den höheren Dehnraten der Einfluss von überla-
gerten Schwingungen erkennbar, der jedoch ein wenig kleiner ausfällt, als dies beim 
Zustand 1 der Fall ist. Insgesamt gelingt hier eine sehr gute Beschreibung des Mate-
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rialverhaltens bis in den Impaktbereich. Selbst bei einer Dehnrate von dε/dt=2337s-1 
gibt das Materialgesetz das Fließverhalten des Werkstoffes nahezu exakt wieder. 
Abb. 6-11 zeigt die Fließkurven des Wärmebehandlungszustands 2 des Vergütungs-
stahls 42CrMo4 im Temperaturbereich zwischen 100°C und 400°C.  
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Abb. 6-11: Experimentelle und beschriebene Fließkurven von 42CrMo4 im Wärmebehand-
lungszustand 2 von 100°C (Bild a)) bis 400°C (Bild c)) 
 
Es fällt auf, dass sich gerade bei 100°C und 200°C (Abb. 6-11, Bild a) und b)) die 
Impaktversuche mit den verwendeten Gesetzmäßigkeiten nicht hinreichend gut be-
schreiben lassen. Hier scheinen die Fließkurven von mehreren Effekten überlagert. 
Bei 400°C hingegen ist die Übereinstimmung zwischen Experiment und Gesetz ein-
wandfrei. Bis auf wenige Ausnahmen führt die geringere Festigkeit des Werkstoffs 
dazu, dass die Kurven speziell bei erhöhten Temperaturen weniger schwingungs-
überlagert sind. Auffällig ist jedoch ein sehr starker Einbruch des Fließspannungsni-
veaus bei 200°C (Abb. 6-11, Bild b)), der mit zunehmender Verformung wieder zu-
rückgeht und zu einem für diese Temperatur und die unterschiedlichen Geschwindig-
keiten untypischen Verfestigungsverhalten führt. 
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Das mit jeweils zwei Dehnraten untersuchte Fließverhalten bei 600°C und 800°C 
zeigt Abb. 6-12. Es ist eine insgesamt sehr gute Übereinstimmung zwischen Versuch 
und Beschreibung mit geringfügigen Abweichungen im Anfangsbereich erkennbar. 
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Abb. 6-12: Experimentelle und beschriebene Fließkurven von 42CrMo4 im Wärmebehand-
lungszustand 2 bei 600°C und 800°C 
 
Tabelle 6-2 zeigt analog zu Tabelle 6-1 die verwendeten Parameter der Materialbe-
schreibung beider Wärmebehandlungszustände des Vergütungsstahls 42CrMo4. Wie 
beim Aluminium konnten eine Vielzahl der insgesamt verwendeten Parameter über 
alle Temperaturen konstant gehalten werden. Auch hier folgen Geschwindigkeitsab-
hängigkeit (Cg) und der Einfluss der Umformwärme keinem linearen Zusammenhang 
mit der Temperatur, so dass diese Werte variieren. Das Verhalten von Cg und aad ist 
im unteren Temperaturbereich relativ konstant. Oberhalb von 200°C steigen die Wer-
te teilweise sprunghaft an. 
Die größte Auffälligkeit des Stahls im Vergleich zur Aluminiumlegierung sind die 
wechselhaften Werte des Parameters C2. Dieser gibt die Steigung an, an die sich die 
Fließkurve zu höheren Dehnungen hin annähert. Unterschiedliche Einflussfaktoren 
treffen hier aufeinander, so dass es an dieser Stelle nicht möglich ist, das in dieser 
Hinsicht wechselhafte Materialverhalten durch Anpassung der anderen variierenden 
Parameter ausreichend gut zu beschreiben. Daher ist an dieser Stelle eine individuel-
le Anpassung des Parameters C2 für eine hinreichend exakte Beschreibung unver-
zichtbar. 
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Tabelle 6-2: verwendete Parameter 42CrMo4 Zustand 1 und Zustand 2 
42CrMo4 Zustand 1    
       
Konstanten 
 
temperaturabhängige 
Parameter 
C1 1350    C2 Cg aad
C3 380  RT 70 55 0.00019 
C4 0.014  100°C 260 55 0.00022 
mg 0.2  200°C 350 55 0.00022 
A1 0.15  400°C 100 270 0.0005 
A2 0.85  600°C 1 1100 0.0008 
T1 300  800°C 1000 2150 0.0001 
T2 620      
ς1 1      
ς 2 4      
η 0.01      
       
       
42CrMo4 Zustand 2    
       
Konstanten 
 
temperaturabhängige 
Parameter 
C1 890    C2 Cg aad
C3 245  RT 200 70 0.0003 
C4 0.04  100°C 265 70 0.00025 
mg 0.2  200°C 340 70 0.00022 
A1 0.25  400°C 150 100 0.0003 
A2 0.75  600°C 1 720 0.00068 
T1 300  800°C 1400 3400 0.0001 
T2 600      
ς 1 1      
ς 2 4.5      
η 0.01      
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6.3 Einfache Beschreibung über den gesamten Geschwindigkeits-
bereich 
Die Beschreibung des ermittelten Materialverhaltens über den gesamten untersuch-
ten Temperatur- und Dehnratenbereich basiert ebenfalls auf einer Funktion, die die 
Fließspannung in Abhängigkeit von der Dehnung, der Dehnrate und der Temperatur 
beschreibt [68]. 
Bei hohen Temperaturen und niedrigen Dehnraten auftretende Kriechbeiträge sollen 
hier näherungsweise durch den Ansatz der Spannungs-Relaxation unter Annahme 
stationären Kriechens beschrieben werden: 
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Gl. 6-5 
 
Der Geschwindigkeitseinfluss bei niedrigen Verformungsgeschwindigkeiten wird 
durch eine Potenzfunktion ausgedrückt, die die dynamischen Einflüsse durch eine 
additive Verknüpfung unter Verwendung des Dämpfungsparameters η beinhaltet. 
Im Gegensatz zur genaueren Verfestigungsfunktion aus Kap. 6.1 wird hier eine ein-
fache Potenzfunktion herangezogen. Unter Berücksichtigung der Dehnratenempfind-
lichkeit wird für 0σ  eingesetzt: 
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Näherungsweise wird hier angenommen, dass die Dämpfungseffekte der gleichen 
Temperaturabhängigkeit unterliegen wie die Fließspannung und daher mit der glei-
chen folgenden Temperaturfunktion beschrieben werden können: 
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Bei multiplikativer Anbindung der Temperaturfunktion ergibt sich damit für die Fließ-
spannung: 
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Gl. 6-8 
 
Die mit Gl. 6-8 beschriebenen Fließkurven für den Wärmebehandlungszustand 3 der 
Aluminiumlegierung AA6060 sind in Abb.1 für einen Wahren Stauchgrad von φ=0,1 
gezeigt. 
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Abb. 6-13: Beschreibung des Materialverhaltens von AA6060 Zustand 3 über den gesam-
ten Bereich von Geschwindigkeit und Temperatur 
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Es zeigt sich für den Temperaturbereich bis 200°C eine insgesamt gute Überein-
stimmung zwischen den experimentellen Ergebnissen und der Beschreibung. Ledig-
lich der starke Einbruch der Fließspannung im Impaktbereich für Raumtemperatur 
und 100°C lässt sich mit der vereinfachten Beschreibung nicht erfassen. Im Bereich 
von 400°C wird der prinzipielle Verlauf der Fließspannung mit zunehmender Ge-
schwindigkeit gut durch die Materialbeschreibung abgebildet, das experimentell er-
mittelte Fließspannungsniveau liegt insgesamt jedoch etwas niedriger. Eine Erweite-
rung der Temperaturspreizung innerhalb der Materialbeschreibung würde an dieser 
Stelle zu einer Verbesserung, im Bereich niedriger Temperaturen jedoch zu einer 
deutlichen Verschlechterung der Übereinstimmung zwischen Versuch und Beschrei-
bung führen. Unter diesem Gesichtspunkt liegen die Abweichungen bei 400°C in ei-
nem akzeptablen Rahmen. 
Für den Wärmebehandlungszustand 6 der Aluminiumlegierung AA6060 zeigt sich ein 
nahezu identisches Bild (Abb. 6-14). 
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Abb. 6-14: Beschreibung des Materialverhaltens von AA6060 Zustand 6 über den gesam-
ten Bereich von Geschwindigkeit und Temperatur 
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Auch hier ist das stark abfallende Fließspannungsniveau im Bereich sehr hoher 
Dehnraten deutlich erkennbar, in ganz besonderem Maße bei einer Temperatur von 
100°C. Der weitere Verlauf der Fließspannung bis zu einer Temperatur von 200°C 
wird durch die verwendete einfache Materialbeschreibung sehr gut beschrieben. 
Auch hier liegt für die untersuchte Temperatur von 400°C die Fließspannung auf ei-
nem sehr niedrigen Niveau. Die dadurch entstehende Spreizung zu der nächst nied-
rigeren Temperatur von 200°C ließe sich mit der verwendeten Materialbeschreibung 
nicht vollständig erfassen ohne deutliche Abweichungen im Temperaturbereich dar-
unter in Kauf nehmen zu müssen. Trotz der Niveaudifferenz wird auch hier der Ver-
lauf der Fließspannung mit zunehmender Geschwindigkeit relativ gut erfasst. 
Die Abhängigkeit der Wahren Spannung von der Dehnrate für die einzelnen unter-
suchten Temperaturen des Vergütungsstahls 42CrMo4 im Wärmebehandlungszu-
stand 1 zeigt Abb. 6-15. Auch hier ist ein leichtes Absinken der Fließspannung bis zu 
einer Temperatur von 200°C bei einer Dehnrate von dε/dt = 100s-1erkennbar. Ober-
halb steigt das Spannungsniveau jedoch deutlich an. 
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Abb. 6-15: Beschreibung des Materialverhaltens von 42CrMo4 Zustand 1 über den gesam-
ten Bereich von Geschwindigkeit und Temperatur 
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Abgesehen von einem etwas unstetigen Verlauf der experimentellen Ergebnisse bei 
400°C zeigt sich eine insgesamt gute Überstimmung zwischen Versuch und Be-
schreibung. Die geringe Anzahl an Versuchen im Bereich von 600°C und 800°C lässt 
keine exakte Beschreibung des Materialverhaltens in diesem Bereich zu. Dennoch 
sind die experimentellen Ergebnisse sowie der beschriebene, auf den wenigen Mess-
punkten basierende Verlauf in Abb. 6-15 dargestellt. 
Während für 600°C sowohl Verlauf wie auch Niveau der Fließspannung gut be-
schrieben werden, zeigt sich für die höchste untersuchte Temperatur von 800°C eine 
hohe Überstimmung im quasistatischen Bereich, jedoch eine deutliche Abweichung 
für die untersuchte Dehnrate von dε/dt = 10 s-1. Hier liegt das Fließspannungsniveau 
der experimentell ermittelten Kurve unter dem der Beschreibung. 
Abb. 6-16 zeigt den Verlauf der Fließspannung in Abhängigkeit von Dehnrate für den 
Wärmebehandlungszustand 2 des Vergütungsstahls 42CrMo4 im untersuchten Tem-
peraturbereich von Raumtemperatur bis 800°C.  
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Abb. 6-16: Beschreibung des Materialverhaltens von 42CrMo4 Zustand 2 über den gesam-
ten Bereich von Geschwindigkeit und Temperatur 
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Der im Wärmebehandlungszustand 1 aufgetretene Spannungsabfall bei einer Dehn-
rate von dε/dt = 100s-1 sowie der unstetige Verlauf bei 400°C sind hier nicht auszu-
machen. Dadurch ergibt sich bis zu einer Temperatur von 400°C eine sehr gute Ü-
bereinstimmung zwischen Versuch und Beschreibung. Für den Temperaturbereich 
oberhalb 400°C zeigt sich ein ähnliches Bild wie beim Wärmebehandlungszustand 1. 
Während das Fließspannungsniveau bei quasistatischer Beanspruchung durch die 
Materialbeschreibung gut erfasst wird, finden sich Abweichungen bei dε/dt = 10s-1. 
Bei 600°C ist diese noch ziemlich gering, bei 800°C jedoch schon deutlich größer. 
Die für die Beschreibung über den gesamten Geschwindigkeits- und Temperaturbe-
reich verwendeten Parameter aus Gl. 6-8 zeigt Tabelle 6-3. 
 
Tabelle 6-3: Verwendete Parameter Materialbeschreibung 
 
AA6060 
Zustand 3 
AA6060 
Zustand 6 
42CrMo4 
Zustand 1 
42CrMo4 
Zustand 2 
K 220 240 1250 775 
n 0.17 0.17 0.17 0.17 
m 0.004 0.003 0.001 0.03 
 0.003 0.007 0.05 0.04 
T1 1100 1500 1700 1400 
T2 580 600 600 700 
A* 0.6 0.5 0.4 0.5 
T* 86 87 190 180 
 5.4 5.15 6.4 6.4 
 3*10-27 3*10-26 1.53*10-31 5*10-32
 0.1 0.1 0.1 0.1 
η
ν
*ε?
0ε
 
 
Abschließend lässt sich festhalten, dass trotz einer stark vereinfachten Materialbe-
schreibung eine insgesamt gute Überstimmung zwischen experimentell ermittelten 
und beschriebenen Fließkurven erzielt werden konnte. Grundsätzlich muss für jeden 
Anwendungsfall individuell entschieden werden, ob sich die zugunsten einer einfa-
cheren Handhabbarkeit gegebenenfalls auftretende Vergrößerung von Abweichun-
gen in einem tolerierbaren Rahmen befindet. 
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7 FEM-Simulation 
7.1 Simulation der Zylinderstauchversuche 
Bei der Auswertung der Zylinderstauchversuche wurden zur Reibungseliminierung 
Ansätze nach THOMSEN [64] und SIEBEL [65] verwendet. Dabei wurde jeweils ein 
konstanter, von Dehnung, Dehnrate und Temperatur unabhängiger Reibungskoeffi-
zient für Aluminium und Stahl eingesetzt. 
In einem ersten Schritt zur Verifizierung der Materialbeschreibung werden nun die 
experimentell durchgeführten Zylinderstauchversuche mit Hilfe eines FE-Modells si-
muliert. Auf diese Weise lässt sich eine erste Aussage hinsichtlich der Beschrei-
bungsqualität des Materialgesetzes treffen. 
 
 
Abb. 7-1: idealisierte Zylinderprobe zwischen zwei starren Platten 
 
Die idealisierte und vernetzte Zylinderprobe sowie der simulierte Versuchsaufbau 
sind in Abb. 7-1 gezeigt. Die Dichte der Vernetzung wird an dieser Stelle so gewählt, 
dass das Materialverhalten bei vertretbarer Rechenzeit möglichst exakt abgebildet 
wird. Testversuche haben gezeigt, dass eine feinere Vernetzung zu einer kaum 
sichtbaren Verbesserung führt, sich die Rechenzeit jedoch extrem verlängert. Als 
Beispiel für eine verformte Probe zeigt Abb. 7-2 einen simulierten Stauchversuch an 
einer Zylinderprobe aus 42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 1. Das obere Bild 
zeigt die geschnittene Probe bei einem relativ geringen Verformungsgrad von unter 
50%, während in der unteren Darstellung der Schnitt bei einem Stauchgrad von ca. 
70% zu sehen ist. 
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Abb. 7-2: gestauchte Zylinderprobe aus 42CrMo4 im Zustand 1 bei unterschiedlichen Ver-
formungsgraden 
 
Im Folgenden sind jeweils die aus der Simulation ermittelten und die experimentellen 
Fließkurven in einem Diagramm gegenübergestellt. Die Skalierung wird dabei so ge-
wählt, dass die relevanten Bereiche gut zu erkennen sind. Die experimentell ermittel-
ten Fließkurven sind als durchgezogene Linien dargestellt, die simulierten Kurven in 
gepunkteter Form. Die unterschiedlichen Diagramme beinhalten jeweils eine Prüf-
temperatur. Die verschiedenen Dehnraten sind entsprechend den Legenden unter-
schiedlich gekennzeichnet. 
Abb. 7-3 und Abb. 7-4 zeigen den Vergleich zwischen Versuch und Simulation für 
den Wärmebehandlungszustand 3 der Aluminiumlegierung AA6060 von Raumtempe-
ratur bis 400°C. Aufgrund der Tatsache, dass das Materialgesetz auf den experimen-
tellen Ergebnissen der Zylinderstauchversuche basiert, weisen die simulierten Kur-
ven eine ausgeprägte Ähnlichkeit mit den beschriebenen in Kap. 6 auf. Das ist natür-
lich naheliegend, zeigt aber auch, dass die bei der Materialbeschreibung getroffenen 
Annahmen sowie die gewählten Näherungen und der für den Vergütungsstahl und 
die Aluminiumlegierung jeweils als konstant angenommene Reibungskoeffizient legi-
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tim sind und sich unter diesen Bedingungen eine hinreichend gute Simulationsquali-
tät erzielen lässt. 
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Abb. 7-3: Vergleich experimenteller und simulierter Fließkurven aus Zylinderstauchver-
suchen an AA6060 im Wärmebehandlungszustand 3 bei 23°C (links) und 100°C 
(rechts) 
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Abb. 7-4: Vergleich experimenteller und simulierter Fließkurven aus Zylinderstauchver-
suchen an AA6060 im Wärmebehandlungszustand 3 bei 200°C (links) und 400°C 
(rechts) 
 
Bei genauerer Betrachtung zeigt sich darüber hinaus, dass in vielen Fällen die Über-
einstimmung zwischen Simulation und Versuch deutlich höher ist als zwischen kor-
respondierendem experimentellen Versuch und entsprechender Materialbeschrei-
bung. Die Fließkurven aus der Simulation sind natürlich frei von Einflüssen durch den 
Versuchsaufbau und deren Randbedingungen und weisen daher auch keinerlei über-
lagerte Schwingungen oder ähnliches auf. Wie in Kap. 6 erwähnt, sind die beschrie-
benen Fließkurven, die der Simulation zugrunde liegen, oftmals über weite Bereiche 
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nur eine Deutung dessen, was der Betrachter aus den experimentellen Ergebnissen 
herausliest. Ein hoher Übereinstimmungsgrad zwischen Simulation und Versuch 
weist daher darauf hin, dass das reale Materialverhalten in solchen Fällen zutreffend 
gedeutet wurde. 
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Abb. 7-5: Vergleich experimenteller und simulierter Fließkurven aus Zylinderstauchver-
suchen an AA6060 im Wärmebehandlungszustand 6 bei 23°C (links) und 100°C 
(rechts) 
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Abb. 7-6: Vergleich experimenteller und simulierter Fließkurven aus Zylinderstauchver-
suchen an AA6060 im Wärmebehandlungszustand 6 bei 200°C (links) und 400°C 
(rechts) 
 
Abb. 7-5 und Abb. 7-6 zeigen den Vergleich der simulierten mit den experimentellen 
Fließkurven für den Wärmebehandlungszustand 6 der Aluminiumlegierung AA6060. 
Abgesehen von einem insgesamt hohen Übereinstimmungsgrad zwischen Versuch 
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und Simulation fallen Einzelphänomene auf, die zu Abweichungen führen und auf die 
bereits im vorherigen Kapitel umfangreich eingegangen wurde. An dieser Stelle bleibt 
anzumerken, dass werkstoffbedingte Irregularitäten eingehender Untersuchungen 
bedürfen, um geeignete mathematische Gesetzmäßigkeiten zur Beschreibung dieser 
finden zu können. Das würde jedoch über den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen. 
Die Integration von abweichendem Werkstoffverhalten in definierten Temperatur- 
oder Dehnratenbereichen führt sehr häufig zu einer überproportionalen Zunahme der 
Komplexität einer Materialbeschreibung. An dieser Stelle muss wie zu Anfang er-
wähnt explizit abgewogen werden, ob der Zuwachs an Beschreibungs- und Simulati-
onsqualität den erheblichen Mehraufwand hinsichtlich Ermittlung der Gesetzmäßig-
keit und späterer Handhabung rechtfertigt. 
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Abb. 7-7: Vergleich experimenteller und simulierter Fließkurven aus Zylinderstauchver-
suchen an 42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 1 von 23°C (Bild a)) bis 
400°C (Bild d)) 
 
Abb. 7-7 und Abb. 7-8 zeigen die experimentellen und simulierten Fließkurven des 
Vergütungsstahls 42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 1. Die bereits im Kapitel 
zuvor angesprochene signifikante Zunahme der Dehnratenabhängigkeit mit steigen-
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der Temperatur, besonders in Abb. 7-7, Bild d) deutlich zu erkennen, lässt sich mit 
dem verwendeten Materialgesetz in der Simulation gut reproduzieren. 
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Abb. 7-8: Vergleich experimentelle und simulierter Fließkurven aus Zylinderstauchversu-
chen an 42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 1 bei 600°C und bei 800°C 
 
Im Gegensatz zur Aluminiumlegierung lassen sich hier auch die Fließkurven der Im-
paktversuche trotz starker Schwingungen vom Spannungsniveau und der Tendenz 
her sehr ordentlich simulieren. Lediglich im Bereich von 400°C führt die gerade an-
gesprochene überproportionale Zunahme der Dehnratenempfindlichkeit dazu, dass 
die Simulationswerte mit den experimentellen Ergebnissen nicht in Einklang zu brin-
gen sind. Daher wurde in Bild d) von Abb. 7-7 auf die Darstellung dieser bewusst ver-
zichtet. Bei den in Abb. 7-8 gezeigten zwei Dehnraten je Temperatur zeigen sich 
wiederum so gut wie keine Diskrepanzen zwischen Versuch und Simulation. 
 
Im Wärmebehandlungszustand 2 des Vergütungsstahls zeigt sich beim Vergleich der 
experimentell ermittelten und der simulierten Fließkurven nur ein geringfügig anderes 
Bild als beim Zustand 1. Abgesehen von dem insgesamt niedrigeren Fließspan-
nungsniveau zeigt der Werkstoff bereits von Raumtemperatur an eine ausgeprägtere 
Dehnratenempfindlichkeit als im Wärmebehandlungszustand 1. Die Zunahme dieser 
zu höheren Temperaturen hin fällt jedoch deutlich geringer aus, wodurch sich das 
Fließverhalten bei erhöhten Temperaturen in der Simulation besser abbilden lässt. 
Wie in Abb. 7-9, Bild d) zu erkennen ist, geben die simulierten Fließkurven das Mate-
rialverhalten bis in den Impaktbereich sehr genau wieder. Im Bereich niedrigerer 
Temperaturen weisen leider insbesondere die Impaktversuche starke Schwankungen 
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im Fließspannungsverlauf auf, die auf Einflüsse des sehr komplexen Versuchsauf-
baus zurückzuführen sind und daher von der Simulation nicht berücksichtigt werden 
können. 
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Abb. 7-9: Vergleich experimenteller und simulierter Fließkurven aus Zylinderstauchver-
suchen an 42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 2 von 23°C (Bild a)) bis 
400°C (Bild d)) 
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Abb. 7-10: Vergleich experimenteller und simulierter Fließkurven aus Zylinderstauchver-
suchen an 42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 2 bei 600°C und bei 800°C 
7 FEM-Simulation   125 
Bei 600°C und 800°C (Abb. 7-10) ist dagegen wie auch im Wärmebehandlungszu-
stand 1 ein sehr hoher Übereinstimmungsgrad zwischen Versuch und Simulation 
vorzufinden, was nicht zuletzt darauf zurückzuführen ist, dass die experimentellen 
Fließkurven einen sehr glatten Verlauf aufweisen, der frei von überlagerten Schwin-
gungen ist. 
7.2 Simulation ausgewählter Quaderstauchversuche 
In Kap. 7.1 wurden als erster Schritt zur Validierung des eingesetzten Materialgeset-
zes die experimentellen Versuche simuliert, deren mathematische Beschreibung die-
sem zugrunde liegt. Auf diese Weise konnte eine Aussage darüber getroffen werden, 
inwieweit sich das Materialverhalten mit den angenommenen Ansätzen und den ge-
troffenen Annahmen und Vereinfachungen qualitativ hochwertig in der Simulation 
abbilden lässt. Der nächste Schritt zur Validierung ist die Simulation eines Versuches 
an einer veränderten Geometrieform auf Basis der entwickelten Gesetzmäßigkeiten. 
 
 
Abb. 7-11: Idealisierte Quaderprobe zwischen zwei starren Platten 
 
Zu diesem Zweck wird als Probenform eine Quaderprobe herangezogen. Eine ideali-
sierte und vernetzte Quaderprobe sowie der schematische in der Simulation verwen-
dete Versuchsaufbau ist in Abb. 7-11 dargestellt. Die im Rahmen dieser Arbeit 
durchgeführten experimentellen Quaderstauchversuche bieten anschließend durch 
den direkten Vergleich zwischen Versuch und Simulation die Möglichkeit, eine quali-
tative Aussage bezüglich der allgemeinen Anwendbarkeit der eingesetzten Material-
beschreibung zu treffen. 
Zu diesem Zweck werden zwei repräsentative Dehnraten ausgewählt und das Fließ-
verhalten im Quaderstauchversuch für beide untersuchten Werkstoffe in beiden 
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Wärmebehandlungszuständen simuliert. Der untersuchte Temperaturbereich be-
schränkt sich zunächst auf Raumtemperatur. In Abb. 7-12 ist beispielhaft eine ver-
formte Quaderstauchprobe aus der Aluminiumlegierung AA6060 im Wärmebehand-
lungszustand 3 bei einem Stauchgrad von ca. 50% gezeigt. 
 
 
Abb. 7-12: Verformte Quaderstauchprobe AA6060 Zustand 3 
 
Den Vergleich der experimentellen mit den simulierten Fließkurven für die Alumini-
umlegierung AA6060 im Wärmebehandlungszustand 3 zeigt Abb. 7-13. Die experi-
mentellen Kurven sind dabei in gepunkteter Form, das simulierte Fließverhalten als 
Linien dargestellt. 
Wie bereits in vorausgegangenen Untersuchungen festgestellt wurde, liegen auf 
Grund der im Gegensatz zum Zylinder schlanken Form sowie dem damit verbunde-
nen entstehenden ebenen Spannungszustand gänzlich andere Reibungszustände 
vor als beim Zylinderstauchversuch. Darüber hinaus führt die andere Probenform 
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sowie das unterschiedliche Verformungsverhalten zu einem veränderten Haftungs- 
und Fließverhalten des Schmiermittels. Für die vorliegenden Untersuchungen wurde 
ein konstanter Reibungsfaktor von µ=0,01 angenommen. 
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Abb. 7-13: Experimentelle und simulierte Fließkurven aus Quaderstauchversuchen an 
AA6060 im Wärmebehandlungszustand 3 bei dε/dt=0,004 s-1 (links) und 
dε/dt=10s-1 (rechts) 
 
Abgesehen von einer kleinen Abweichung der Fließspannung im Bereich niedriger 
Stauchgrade bei quasistatischer Belastung bildet die simulierte Kurve das Fließver-
halten des Wärmebehandlungszustands 3 der Aluminiumlegierung sehr gut ab. 
Ein ähnliches Bild bezüglich der quasistatischen Fließkurve zeigt sich auch bei Be-
trachtung des Zustands 6 in Abb. 7-14. 
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Abb. 7-14: Experimentelle und simulierte Fließkurven aus Quaderstauchversuchen an 
AA6060 im Wärmebehandlungszustand 6 bei dε/dt=0,004 s-1 (links) und 
dε/dt=10s-1 (rechts) 
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Hier liegt das Fließspannungsniveau der experimentellen Kurve im Bereich niedriger 
Stauchgrade ebenfalls leicht unter dem des simulierten Verhaltens. Bei der höheren 
untersuchten Dehnrate von dε/dt=10s-1 liegt eine etwas größere Abweichung vor, die 
nicht auf einen bestimmten Verformungsbereich beschränkt ist, sondern nahezu über 
die gesamte Verformung einen konstanten Wert behält. 
 
Den Vergleich des experimentellen und simulierten Fließverhaltens für den Vergü-
tungsstahl 42CrMo4 in beiden Wärmebehandlungszuständen zeigen Abb. 7-15 und 
Abb. 7-16. Zunächst fällt an dieser Stelle auf, dass für beide Wärmebehandlungszu-
stände und jeweils beide untersuchten Dehnraten das Fließspannungsniveau der 
experimentellen Kurven von der Simulation exakt wiedergegeben wird. Unter quasi-
statischer Belastung liefert die Simulation für den Zustand 1 des Vergütungsstahls 
eine dem Experiment gegenüber etwas stärker ansteigende Verfestigung mit zuneh-
mender Dehnung, während der Verlauf des Fließverhaltens bei dε/dt=10s-1 exakt 
wiedergegeben wird. 
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Abb. 7-15: experimentelle und simulierte Fließkurven aus Quaderstauchversuchen an 
42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 1 bei dε/dt=0,004 s-1 (links) und 
dε/dt=10s-1 (rechts) 
 
Ein ähnliches Bild zeigt sich für den Zustand 2. Auch hier wird in der Simulation das 
quasistatische Verfestigungsverhalten geringfügig unterschätzt, wenn auch weit we-
niger als beim Wärmebehandlungszustand 1. Das Verformungsverhalten bei der hö-
heren Dehnrate hingegen wird von der Simulation mit minimaler Abweichung sehr 
genau wiedergegeben. 
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Insgesamt lässt sich sagen, dass mit dem verwendeten Materialgesetz in dem unter-
suchten Dehnratenbereich bei Raumtemperatur eine gute Übereinstimmung zwi-
schen experimentell ermittelten und simulierten Fließkurven erreicht werden konnte. 
Wie schon bezüglich der Zylinderstauchversuche erwähnt wurde, unterliegen auch 
die experimentellen Quaderstauchversuche unterschiedlichen Einflussgrößen des 
Versuchsaufbaus, die den Fließkurvenverlauf negativ beeinflussen können. Daher 
sind auftretende Abweichungen zwischen Simulation und Versuch nicht zwingend 
auf fehlerhafte Ergebnisse der Simulation zurückzuführen. 
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Abb. 7-16: Experimentelle und simulierte Fließkurven aus Quaderstauchversuchen an 
42CrMo4 im Wärmebehandlungszustand 2 bei dε/dt=0,004 s-1 (links) und 
dε/dt=10s-1 (rechts) 
 
130   8 Zusammenfassung  
8 Zusammenfassung 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das mechanische Verhalten der Aluminiumlegierung 
AA6060 sowie des Vergütungsstahls 42CrMo4 in jeweils zwei unterschiedlichen 
Wärmebehandlungszuständen bei Dehnraten von quasistatisch bis ca. 4000 s-1 bei 
Temperaturen von Raumtemperatur bis 400°C (Aluminium) bzw. 800°C (Stahl) ermit-
telt. 
Zur Bestimmung des mechanischen Verhaltens wurden Druckversuche an zylindri-
schen und quaderförmigen Proben durchgeführt. Die experimentellen Versuchser-
gebnisse wurden anschließend zur Fließkurvenermittlung entsprechend ihrer Pro-
bengeometrie und Ihres Verformungsverhaltens ausgewertet. Dabei wurden die theo-
retischen Grundlagen beider Versuchsarten erläutert und insbesondere die Ansätze 
zur Reibungseliminierung detailliert behandelt. 
Dabei zeigte sich für beide Wärmebehandlungszustände der Aluminiumlegierung 
AA6060 zunächst ein geringes Verfestigungsverhalten mit zunehmender Dehnung 
und bis in den Impaktbereich kein merklicher adiabatischer Charakter der Fließkur-
ven. Darüber hinaus weist die Aluminiumlegierung eine ausgeprägte Temperaturab-
hängigkeit auf, die von der Dehnrate weitestgehend unbeeinflusst ist. Im unteren 
Temperaturbereich bis ca. 200°C lässt sich bis zu einer Dehnrate von ca. 100s-1 kei-
ne erkennbare Dehnratenempfindlichkeit ausmachen. Oberhalb dieser Verformungs-
geschwindigkeit zeichnet sich unterhalb von 200°C sogar kurzfristig eine negative 
Tendenz ab bevor das Spannungsniveau anschließend im Bereich von Umformge-
schwindigkeiten >1000s-1 signifikant ansteigt. Dieser „Einbruch“ wird als „Drop-Effekt“ 
bezeichnet und konnte bei vorhergehenden Untersuchungen an ähnlichen Alumini-
umlegierungen ebenfalls bereits nachgewiesen werden.  
Im Gegensatz dazu zeigte der Vergütungsstahl 42CrMo4 im Wärmebehandlungszu-
stand 1 (Härten bei 850°C, Abschrecken in Wasser, Anlassen bei 375°C, 1h, Abküh-
lung an Luft) bis zu einer Temperatur von 200°C so gut wie keine Temperaturabhän-
gigkeit. Der bei höheren Temperaturen auftretende Einfluss der Temperatur wird zu-
nehmend von einer ebenfalls mit der Temperatur ansteigenden Dehnratenempfind-
lichkeit kompensiert bis die Kurven bei einer Dehnrate von 100s-1 nahezu auf einem 
Fließspannungsniveau liegen. 
Der Wärmebehandlungszustand 2 (Härten bei 850°C, Abschrecken in Wasser, An-
lassen bei 600°C, 1h, Abkühlung an Luft) des Vergütungsstahls weist eine etwas 
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ausgeprägtere Temperaturabhängigkeit auf, während bis zu einer Temperatur von 
400°C und einer Dehngeschwindigkeit von 100s-1 keine Dehnratenabhängigkeit er-
kennbar ist. Oberhalb dieser Temperatur erfolgt eine mit der Dehnrate kontinuierliche 
Zunahme des Fließspannungsniveaus. Unabhängig von der Temperatur nimmt die 
Dehnratenempfindlichkeit oberhalb von 100s-1 exponentiell zu. 
Nach Auswertung der experimentellen Ergebnisse wurde ein Ansatz zur mathemati-
schen Beschreibung des Fließverhaltens beider untersuchten Werkstoffe vorgestellt 
und die Entwicklung zu einem Materialgesetz, das den Einfluss der Dehnung, der 
Dehnrate und der Temperatur beinhaltet, schrittweise erläutert. Die für die Beschrei-
bung verwendeten Parameter wurden mit Hilfe der Druckfließkurven aus den Zylin-
derstauchversuchen ermittelt und anschließend die beschriebenen Kurven den expe-
rimentellen vergleichsweise gegenübergestellt. 
Zur Validierung des Materialgesetzes wurde ein Simulationsmodell aufgebaut, mit 
dem durch Simulation der Zylinderstauchversuche zunächst deren Auswertung und 
die dabei getroffenen Annahmen im Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen 
überprüft wurden. Als Werkstoffdaten stand dem Simulationsprogramm die Material-
beschreibung mit den für beide untersuchten Werkstoffe in beiden Wärmebehand-
lungszuständen explizit ermittelten Parametern zur Verfügung. Es stellte sich heraus, 
dass mit den verwendeten Annahmen und Näherungen eine gute Übereinstimmung 
zwischen Experiment und Simulation erreicht werden konnte. 
Auf Basis dieses Modells wurden anschließend ausgewählte Quaderstauchversuche 
mit denselben Werkstoffdaten simuliert. Durch die Verwendung des entwickelten Ma-
terialgesetzes zur Vorhersage des Fließverhaltens einer abweichenden Probenform 
sollte die Qualität der Beschreibung hinsichtlich Übertragbarkeit überprüft werden. 
Dabei hat sich gezeigt, dass auch die Simulation der Quaderstauchversuche einen 
hohen Übereinstimmungsgrad mit den Fließkurven der experimentellen Versuche 
aufweist. Zur weiteren Verifikation der allgemeinen Anwendbarkeit des Materialge-
setzes für die untersuchten Werkstoffe sind die Simulation sowie der Vergleich mit 
experimentellen Ergebnissen komplexerer geometrischer Formen denkbar. Die in 
dem untersuchten Bereich durchweg positiven Ergebnisse bestätigen den aufgezeig-
ten Weg bei der Entwicklung einer Materialbeschreibung und stellen eine ideale Ba-
sis für weitere Untersuchungen dar. 
 
 
132   9 Verzeichnisse  
9 Verzeichnisse 
9.1 Liste der Formelzeichen 
A  Werkstoffparameter   p  Werkstoffparameter 
1A  Temperaturparameter    Werkstoffparameter q
2A  Temperaturparameter    Aktivierungsenergie Q
b
?
 Burgers-Vektor    gasR  allg. Gaskonstante 
B  Werkstoffparameter    Wegstrecke s
c  spezifische Wärmekapazität   Prüftemperatur T
elc  Schallgeschwindigkeit    Temperaturparameter 1T
C  Werkstoffparameter    Temperaturparameter 2T
1C  Werkstoffparameter    Umgebungstemperatur RT
2C  Werkstoffparameter    homologe Temperatur hT
3C  Werkstoffparameter    abs. Schmelztemperatur mT
4C  Werkstoffparameter    Bezugstemperatur 
*T
gC  Geschwindigkeitsparameter   Partikelgeschwindigkeit pv
d  Probendurchmesser    Aktivierungsvolumen *V
0d  Ausgangsprobendurchmesser 
0D  Diffusionskonstante 
h  Probenhöhe 
0h  Ausgangsprobenhöhe 
k  Boltzmann-Konstante 
fk  Fließspannung 
f isok  isotherme Fließspannung 
K  Werkstoffparameter 
m  Geschwindigkeitsexponent 
TM  Taylor-Faktor 
n  Verfestigungsexponent 
mN  mobile Vesetzungsdichte 
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α  Werkstoffparameter   η  Dämpfungsparameter 
β  Temperaturparameter   κ  Taylor-Quinney-Parameter 
0β  Temperaturparameter   λ  Wärmeleitfähigkeit 
1β  Temperaturparameter   µ  Reibungskoeffizient 
G∆  freie Aktivierungsenergie   0ν  Debye-Frequenz 
t∆  Zeitintervall     ρ  Dichte 
ε  Dehnung     0σ  isotherme Spannung 
ϕ  plastische Dehnung   aσ  athermische Spannung 
ϕ?  plastische Dehnrate   1ζ  Temperaturexponent 
0ϕ?  Vergleichsdehnrate    2ζ  Temperaturexponent 
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